















































































































































































































































binen=Äesonders= interess~nten=cr~Öenkoméäex= steäät= die= Austenitumw~ndäunÖ= von=piäiziumJ
stäÜäen=d~rK=aurcÜ=d~s=zuäeÖierte=piäizium=wird=Äei=der= isotÜermen=rmw~ndäunÖ=in=der=_~iJ










deÜ~äte= ~n=hoÜäenstoffI= piäizium=und= CÜrom=d~s= isotÜerme= rmw~ndäunÖsverÜ~äten= in= der=
_~initstufe= diä~tometriscÜI= äicÜtmikroskoéiscÜ= und= eäektronenmikroskoéiscÜ= untersucÜt= und=
d~s=mecÜ~niscÜe=serformunÖsverÜ~äten=definiert=erzeuÖter=Ä~initiscÜJ~ustenitiscÜer=wustände=
















~ucÜ=Äei=vieäen=kicÜteisenJjet~ääenI= Äei=her~miken=und= moäymeren=ÄeoÄ~cÜtet= xTzK= keuerJ
dinÖs= erä~nÖten= reversiÄäe= m~rtensitiscÜe= rmw~ndäunÖen= ~äs= drundéÜänomen= des=
cormJdedäcÜtnisJbffektes=wissenscÜ~ftäicÜes=fnteresse=xUzK=
=




wicÜtsteméer~tur= qMI= Äei=der= Austenit= und= j~rtensit= ÖäeicÜer= wus~mmensetzunÖ= identiscÜe=
freie= bntÜ~äéien= d= ÄesitzenK= aieser= p~cÜverÜ~ät= ist= unter= Ann~Üme= eines= äine~ren=
dJqJwus~mmenÜ~nÖes=scÜem~tiscÜ=in=_iäd=OKN=xVz=d~rÖesteäätK=
=
aie= rnterküÜäunÖ= unter= qM= äiefert =die =bntÜ~äéie =ΔdEqMJjpF= für= die= ~uftretenden= ditterJ















































































































































































































































meisten= Ansätze=ÖeÜen=von= einem= äine~rJ~dditiven=binfäuß= der=ieÖierunÖseäemente= ~uf=die=




































den= AÄmessunÖen= ܿெᇱ = ܿ஺ = und= ܽெᇱ = ܿ஺√2 2⁄ K= rm= die= korrekten= ditterkonst~nten= des=
j~rtensits=cj=und=~j=zu=erÜ~ätenI=muß= ܿெᇱ = um=etw~=OMB=verkäeinert=und= ܽெᇱ = um=etw~=NOB=
verÖrößert=werden=xNTzK=
=
_ei= der= j~rtensitÄiädunÖ= ÖeÜen= die= lkt~ederäücken= des= Austenits= in= lkt~ederäücken= des=
j~rtensits=üÄerI=so=d~ß=keine=aiffusion=der= in=diesen=iücken=~ufÖenommenen=hoÜäenstoffJ
~tome= notwendiÖ= istK=aie=_esetzunÖ=der= soÖen~nnten=wJi~Öen=des=j~rtensitÖitters= füÜrt= zu=
tetr~Öon~äer= serzerrunÖK= a~s= serÜäätnis= ~jLcj= zeiÖt= n~cÜ= xONz= die= in= _iäd= OKR= d~rÖesteääte=
~usÖeéräÖte=AÄÜänÖiÖkeit=vom=hoÜäenstoffÖeÜ~ätK=k~cÜ=xOOz=Öiät=qu~ntit~tiv=
=









ܿெ = (2,861 + 0,116 ܯܽݏݏ݁ − % ܥ)10ି଼ [ܿ݉]= = = EOKPF=
=

























aer=m~kroskoéiscÜe=pcÜerwinkeä=k~nnI=wie= in=_iäd=OKT= xOTz=erääutertI= ~nÜ~nd= von=lÄerfääJ
cÜenreäiefsI=die=~n=éoäierten=lÄerfääcÜen=entsteÜenI=Äestimmt=werdenK=br=ÄeträÖt=etw~=NM°K=
=
aie= erwäÜnten= Ané~ssunÖsverformunÖen= Äestimmen= die= sicÜ= ~usÄiädende= j~rtensitmorJ
éÜoäoÖieK=q~ÄK=OKO= f~ßt=die=Äei=unterscÜiedäicÜen=hoÜäenstoffÖeÜ~äten=ÄeoÄ~cÜteten=e~ÄitusJ
eÄenenI= lrientierunÖsÄezieÜunÖen= und= ceinstrukturen= für= unäeÖierte= ptäÜäe= zus~mmen=
xNTIOUzK=aer=Äei=käeinen=hoÜäenstoffÖeÜ~äten=entsteÜende=j~ssivm~rtensit=ÄesteÜt=~us=m~keten=






jpJqeméer~turen= ~us= den= vorÜ~ndenen= tÜermiscÜen= AtomÄeweÖunÖen= nicÜt= Öewonnen=
werden=k~nnK=bine=tÜermiscÜ=~ktivierte=heimÄiädunÖ=des=j~rtensits=ist=~äso=nicÜt=möÖäicÜK==
 
















Öener= heimÄiädunÖ= verääuft= d~s= t~cÜstum= diffusionsÖesteuertI= woÄei= ~ucÜ= AustenitkornJ
Örenzen=üÄerscÜritten=werden=könnenK=a~Äei=sind=für=die=ditter~tome=aiffusionsweÖe=von=ein=






















































































_ei= ptäÜäen= mit= meÜr= ~äs= MIR= j~sseJB= hoÜäenstoff= und= ÜinreicÜenden= Anteiäen= ~n= ieÖieJ
runÖseäementen= wird= jf= käeiner =~äs =OM°CK= _eim= AÄscÜrecken= dieser= terkstoffe= ~us= dem=
~ustenitiscÜen=wust~nd=~uf=o~umteméer~tur=ÄäeiÄt=ein=qeiä=der=~ustenitiscÜen=AusÖ~nÖséÜ~se=







aie=jenÖe=des=oest~ustenits= ääßt= sicÜ=n~cÜ=däK=OKN= in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=j~rtensitst~rtJ












































































zK_K= Äei= piäiziumstäÜäen= oder= dußeisenK= a~= piäizium= die= h~rÄidÄiädunÖ= ÄeÜindert=
xRIPRIPSIPTIPUzI=k~nn=sicÜ=der=im=_~init=nicÜt= äösäicÜe=Anteiä=des=hoÜäenstoffs=nicÜt=in=corm=





































den= sicÜ= Äiädenden= j~rtensit= entsteÜenK= q~tsäcÜäicÜ= werden= in= AustenitÄereicÜenI= die= den=









hoÜäenstoffdiffusion= xQRzK= aurcÜ= diese= peäÄst~nä~ßeffekte= wird= der= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= im=
umÖeÄenden=Austenit=erÜöÜtI=und=dieser=st~ÄiäisiertK=aie=erÜöÜte=hoÜäenstoffkonzentr~tion=im=
Austenit= senkt= äok~ä=die= j~rtensitst~rtteméer~tur= ~ÄK= a~durcÜ= sinkt= die= voräieÖende= rnterJ
küÜäunÖI=so=d~ß=die=für=die=m~rtensitiscÜe=rmw~ndäunÖ=notwendiÖe=qrieÄkr~ft=ΔdEA®jF=nicÜt=
meÜr =erÄr~cÜt =werden =k~nnK =bine =cortsetzunÖ =der =rmw~ndäunÖ =k~nn =erst =Äei =weiterer =AÄJ













teitere= pt~ÄiäisierunÖsmecÜ~nismen= des= Austenits= wie= tÜermiscÜeI= dyn~miscÜe= und= isoJ










PMM°C= ÄeoÄ~cÜtete= Anä~ßversérödunÖ= ver~ntwortäicÜ= Öem~cÜt= xQVIRMzK= aurcÜ= wus~tz= von=
piäizium=wird= die= wementit~usscÜeidunÖ= zu= ÜöÜeren= qeméer~turen= verscÜoÄenI= so= d~ß= der=




reduziert= werdenK=aer= sicÜ=d~Äei=Äiädende=qiefküÜäm~rtensit= weist=deutäicÜ= scÜäecÜtere=meJ
cÜ~niscÜe=biÖenscÜ~ften=~äs=der="eärtem~rtensit"=~ufI=d~=er=keinem=Anä~ßJ=oder=peäÄst~nä~ßJ























∆ܩ(஺→ெ) = (∆ܩ௠௘௖௛ + ∆ܩ௧௛௘௥௠)= = = = EOKQF=
=
a~=mit= steiÖender=qeméer~tur=der=tÜermiscÜ=Öeäieferte=freie=bntÜ~äéieÄeitr~Ö=sinktI=muß=der=

























_ei= ÜocÜ= rest~ustenitÜ~ätiÖen= und= Äei= met~st~Äiäen= ~ustenitiscÜen= ptäÜäenI= den= soÖK=
qofmJptäÜäen= Etr~nsform~tion= induced= éä~sticityFI =wird =oft =eine =erst~unäicÜe =cestiÖkeit =und =
auktiäität=ÄeoÄ~cÜtet=xROzK=aie=ÖesteiÖerte=auktiäität= ist=~uf=die=verformunÖsinduzierte=j~rJ
tensitÄiädunÖ= zurückzufüÜrenI= die= einen=zusätzäicÜen=serfestiÖunÖsmecÜ~nismus= zur= serfüJ
ÖunÖ= steäätK= aiese= verformunÖsinduzierte= j~rtensitÄiädunÖ= findet= ~ußerdem= ÄevorzuÖt= im=
_ereicÜ=von=pé~nnunÖsséitzen=st~tt=und=Ä~ut=diese=~ÄK=a~durcÜ=wird=zK_K=Äei=züÖiÖer=_e~nsJ
érucÜunÖ=die=~n=den=pé~nnunÖsséitzen=einsetzende=fnst~Äiäität=des=binscÜnürens=verzöÖert=und=
die= serfestiÖunÖsfäÜiÖkeit= des= terkstoffes= Äesser= ~usÖenutzt= xPPzK= wur= brzieäunÖ= der=
qofmJbffekte= sind= ÖewöÜnäicÜ= koméäexe= ieÖierunÖszus~mmensetzunÖen= und= ~ufwendiÖe=
tÜermomecÜ~niscÜe=_eÜ~ndäunÖen=notwendiÖK=
=
rmw~ndäunÖsinduzierte= mä~stizitätserscÜeinunÖen= wirken= sicÜ= ~ucÜ= éositiv= ~uf= den= terkJ
stoffwiderst~nd= ÖeÖen= oiß~usÄreitunÖ= ~usI= d~= weÖen= der= oest~ustenitumw~ndäunÖ= in= der=
éä~stiscÜen=wone=zusätzäicÜe=bnerÖie=zum=oißfortscÜritt=ÄenötiÖt=wird=xRSzK=wudem=werden=im=
rißséitzenn~Üen= terkstoffÄereicÜ= durcÜ= die= mit= der= rmw~ndäunÖ= verÄundenen= soäumenJ








































a~n~cÜ= wird= Äei= bisenÄ~siswerkstoffen= _~init= ~äs= nicÜtä~meää~res= mrodukt= des= eutektoiden=
werf~ääs=~us=cerrit=und=h~rÄid=ÄesteÜend=~nÖeseÜen=xSQzK=aie=Äeiden=mroduktéÜ~sen=Äiäden=sicÜ=
diffusionskontroääiert= xSRz=zeitäicÜ=n~cÜein~nderI=woÄei=die=h~rÄide=sicÜ=entweder= im=zuerst=
ÖeÄiädeten=cerrit= oder= ~n=dessen=drenzfääcÜe=~usscÜeiden= xSPzK=ceÜät= die=AusscÜeidunÖ=der=
zweiten=mÜ~se=~us=tÜermodyn~miscÜen=oder=kinetiscÜen=dründenI=wie=es=Äei=der=rmw~ndäunÖ=
siäiziumÜ~ätiÖer=ptäÜäe=möÖäicÜ=istI=so=dürfte=m~n=n~cÜ=dieser=aefinition=eiÖentäicÜ=nicÜt=meÜr=








hurven= ~uftreten= und= somit= eine= eiÖene= _iädunÖskinetik= des= _~inits= existiertK= aie= _~initJ
umw~ndäunÖ= soää= durcÜ= einen= umw~ndäunÖsträÖen= _ereicÜI= dessen= AusdeÜnunÖ= st~rk= von=





















_~initn~deän= EpÜe~vesF= sind= ä~nÖÖestreckte= mä~ttenI= deren= dickere= bnden= ~n= hornÖrenzen=
ÄeÖinnenK=pie=umf~ssen=ferritiscÜe=rntereinÜeiten=EpuÄunitsFI=die=meÜr=oder=weniÖer=koméäettI=
wie=in=_iäd=OKNN=~nÖedeutetI=durcÜ=h~rÄide=oder=oest~ustenit=vonein~nder=Öetrennt=sindK=aie=
~nein~nderstoßenden= rntereinÜeiten= sind= durcÜ= häeinwinkeäkornÖrenzen= vonein~nder= ÖeJ
trennt=xSUz=und=zeiÖen=iÜrerseits=eine=äänÖäicÜe=i~ttenJ=oder=mä~ttenformI=wie=sie=n~cÜ=xSVz=für=

























scÜon=vorÜ~ndenen=k~deän=ÄeÖrenzt= xSUzK=aem=ÖeÖenüÄer=ÖeÜt= xQSz= in=einer=neueren=ArÄeit=
d~von=~usI=d~ß=die=heimÄiädunÖ=des=_~inits=wie=die=des=j~rtensits=~uf=dem=sorÜ~ndensein=
von=éräformierten=heimen=ÄeruÜtK=bs=werden=w~cÜstumsfäÜiÖe=bmÄryonen=kritiscÜer=dröße=
~nÖenommenI= so= d~ß= d~s= mroÄäem= der= heimÄiädunÖ= ~uf= den= _eÖinn= des= heimw~cÜstums=
reduziert= wird=xPMzK= aie= symé~tÜetiscÜe= heimÄiädunÖ= wird= d~mit= erkäärtI= d~ß= es= durcÜ= die=






fm= qeméer~turÄereicÜ= der= Ä~initiscÜen= rmw~ndäunÖ= findet= ér~ktiscÜ= keine= aiffusion= der=
j~trix~tome=st~ttI=wäÜrend=ÖäeicÜzeitiÖ=eine=ÜoÜe=aiffusionsfäÜiÖkeit= der=hoÜäenstoffJ=und=
ptickstoff~tome=ÖeÖeÄen= istK=aie=mÜ~senÖrenzfääcÜe=zwiscÜen=Austenit= und=cerrit= ist= teiäkoJ









der= t~rtezeit= der= rmw~ndäunÖsfront= vor= einem= eindernis= Äis= zum= näcÜsten= ~ktivierenden=
breiÖnis=können=aiffusionsvorÖänÖe=~Ää~ufenI=die=die=freie=bntÜ~äéie=der=mroduktéÜ~sen=~ÄJ




aieser=sorsteääunÖ= steÜt= ein=aiffusionsmodeää=ÖeÖenüÄer= xSQITRzI= in=dem=d~s=t~cÜsen=des=
Ä~initiscÜen= cerrits= der= diffusionskontroääierten= _eweÖunÖ= von= ptufen= EiedÖesF= in= der=









ÜÄern~Üme= des= ditterfeÜäers= in= den= cerrit= widerséricÜt= einer= diffusionskontroääierten= rmJ
w~ndäunÖK=ticÜtiÖ=ist=n~cÜ=dem=in=xTTz=ÖefüÜrten=k~cÜweisI=d~ß=ein=lÄerfääcÜenreäief=~ucÜ=







Ö~nÖséÜ~sen= und= der= mroduktéÜ~sen= ÖeÖeÄenK= a~Äei= müssen= sicÜ= nicÜt= unÄedinÖt= die=
däeicÜÖewicÜtséÜ~sen=einsteääenI=die=die=Örößte=aifferenz=der= freien=bntÜ~äéie=zu=den=AusJ
Ö~nÖséÜ~sen=ÄesitzenK=powoÜä=die=m~rtensitiscÜe=~äs=~ucÜ=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=füÜren=













∆ܩ(ܺ) = ܩఊఈ + (ܺ − ܺఊఈ ) ∙ ீഀംିீംഀ
௑ഀംି௑ംഀ







rm=die=däeicÜÖewicÜtskonzentr~tion=von=uγα= in=α=ÄzwK=uαγ= in=γ=zu=erreicÜen=ist= eine=st~rke=
hoÜäenstoffdiffusion=notwendiÖK=a~Äei=sinkt=die=freie=bntÜ~äéie=der=γJmÜ~se=etw~s=von=dγ=~uf=






ÄzwK =uαγ= verscÜiedene= hoÜäenstoffkonzentr~tionen= einÖesteäät= werdenK= fn= _iäd= OKNP= ist= ~nJ
ÖenommenI=d~ß=Austenit=mit=honzentr~tion=uγ=in=cerrit=mit=der=honzentr~tion=uα=[=uγα=umJ
























aiffusion= mit= der= ÖäeicÜen= descÜwindiÖkeit= wie= die= pcÜerunÖ= ~Ää~ufen= mußK= aurcÜ= diese=


















n~cÜ= dem= AÄscÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= Ö~nz= oder= teiäweise= ~äs= oest~ustenit= vorK= aie=













xUOz= steäät= für=die=_~initÄiädunÖ=eine=ÄnderunÖ=der=rmw~ndäunÖskinetik= Äei=rnterscÜreiten=
einer=qeméer~tur=von=PRM°C=fest=und=identifiziert=d~s=rmw~ndäunÖsérodukt=~äs=unteren=_~iJ
nitK= aieser= wäcÜst= mit= einer= AktivierunÖsenerÖie=von=NQ=MMM=c~äLmoä=EMISN=esFI=die= im=wuJ







xUPz= ÖiÄt= ~äs= AktivierunÖsenerÖie= für= die= _iädunÖ= des= unteren= _~inits= terte= von= T=RMM= Äis=
NP=MMM=c~äLmoä=EMIPP=Äis=MIRS=esFI=xUQz=soäcÜe=von=NQ=RMM=Äis=NS=RMM=c~äLmoä=EMISP=Äis=MITO=







des= hoÜäenstoffs= im= Austenit= und= den= Öemessenen= ÜoÜen= rmw~ndäunÖsÖescÜwindiÖkeiten=
xRVz=kein=nennenswerter=Anteiä=des=hoÜäenstoffs=vom=cerrit=in=den=Austenit=~ÄdiffundierenK=bs=





























cerritn~deä~cÜse= wurde= vermutetI= d~ß= sicÜ= die= AusscÜeidunÖen= ~n= serformunÖszwiääinÖen=





























k~cÜ= xUSz= tritt= zwiscÜen= Austenit= und= cerrit= des= unteren= _~inits= üÄerwieÖend= die= hurdjuJ
movJp~cÜs=lrientierunÖsÄezieÜunÖ=
= = (01ത1)ఈ ∥ (111)ఊ=
=










= (011)ఈ ∥ (111)ఊ=
=





= = = (001ത)ி௘య஼ ∥ (112)ఈ=
=
== [100]ி௘య஼ ∥ [11ത0]ఈ== = = = = = = = = = = EOKUF=
=
= = = = [010]ி௘య஼ ∥ [111]ఈ=
~nK=fn=einer=neueren=rntersucÜunÖ=findet=d~ÖeÖen=xUSz=die=lrientierunÖsÄezieÜunÖ=n~cÜ=_~J
Ö~ry~tski=
= = = [100]ி௘య஼ ∥ [01ത1]ఈ=
=
== [010]ி௘య஼ ∥ [111തതതത]ఈ== = = = = = = = = = = EOKVF=
=







~ufI=die=sicÜ=durcÜ= (0001)ఌ ∥ (111ത)ఊ=
=












a~= Äei= den= qeméer~turen= im= unteren= _~initÄereicÜ= k~um= hoÜäenstoffé~rtitionierunÖ= st~ttJ
findetI=k~nn=die=Ä~initiscÜe=oe~ktion=meist=voääständiÖ=~Ää~ufenI=so=d~ß=kein=oder=nur=weniÖ=


















den= Austenit= ~ÄdiffundiertK= bntsérecÜend= werden= immer= ÜöÜere= rmw~ndäunÖsteméer~turen=
für=eine=ÜinreicÜende=hoÜäenstoffdiffusion=in=den=Austenit=ÄenötiÖtI=d~mit=sicÜ=dort=h~rÄidJ
~usscÜeidunÖen= Äiäden= könnenK= ÜÄerscÜreitet= der= wust~nd= der= ieÖierunÖ= die= extr~éoäierte=
AcmJiinie=des=ceJcePCJai~Ör~mmsI=so=wird=die=ieÖierunÖ=qu~si=üÄereutektoid=und=es=kommt=
zur= h~rÄid~usscÜeidunÖ= ~us= dem= AustenitI= w~s= n~cÜ= xSMz= der= _iädunÖ= des= oÄeren= _~inits=











äenstoff~nreicÜerunÖ= im=Austenit= und=d~mit= steiÖenden=ÜÄersättiÖunÖ=des=cerritsI= durcÜ~us=
~ucÜ=h~rÄid=im=cerrit=~usscÜeiden=k~nnI=reéräsentiert=die=von=xSMz=Öefundene=hurve=nicÜt=den=
ÜÄerÖ~nÖ= der= _iädunÖsmecÜ~nismenK= xTRz= füÜrt= vieämeÜr= den= ÜÄerÖ~nÖ= vom= oÄeren= zum=
unteren=_~init=~uf=d~s=ÜyéotÜetiscÜe=ceJεJh~rÄidJwust~ndsdi~Ör~mm=zurückK=_iäd=OKNV=zeiÖtI=
d~ß= sicÜ= unter= PRM°C= rmw~ndäunÖsteméer~tur= εJh~rÄid= ~us= dem= cerrit= ~usscÜeidetK= aeJ
mentsérecÜend=äeÖt=xTRz=die=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=konst~nt=Äei=PRM°C=un~ÄÜänÖiÖ=vom=hoÜJ
























st~ttfindetI=der= eine=eiÖene= hinetik=und=eine=eiÖene=bins~tzteméer~tur=ÄesitztI=die= sicÜ=zwiJ
scÜen= der= _~initJ= und= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= einordnet= EvÖäK= _iäd= OKOMFK= aie= ÜÄerJ
Ö~nÖsteméer~tur=steiÖtI=wie=die=Äeiden=~nderen=hurven=mit=sinkendem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=~nI=
d~= ~ucÜ= für= die= _iädunÖ= unteren= _~inits= die= erforderäicÜe= qrieÄkr~ft= und= d~mit= die= rnterJ
küÜäunÖ= mit= dem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= ~ÄnimmtK= a~s=von= xSMz= exéerimenteää= ÄeoÄ~cÜtete= AÄJ
sinken= der= ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= Äei= niedriÖen= hoÜäenstoffÖeÜ~äten= wird= Üier= ~äs= eärtÄ~rJ
keitséroÄäem= ÄewertetK= aer= Austenitzerf~ää= ÄeÖinnt= scÜon= n~cÜ= kürzester= weitI= so= d~ß= sicÜ=
scÜon= Äeim= AÄküÜäen= ~uf= rmw~ndäunÖsteméer~tur= oÄerer= _~init= ÄiädetK= brst= Äei= tieferen=
rmw~ndäunÖsteméer~turen= küÜäen= die= mroÄen= scÜneää= ÖenuÖ= ~ÄK= aie= AusscÜeidunÖ= von=
εJh~rÄid= ~us= dem= üÄersättiÖten= cerrit= wird= ~äs= tettä~uf= der= AusscÜeidunÖ= ÖeÖen= die= AÄJ
diffusion= des= hoÜäenstoffs= in= den= Austenit= d~rÖesteäätK= bntsérecÜend= reicÜt= nur= Äei= ÜöÜer=































dem=er=entst~ndI= ist=~Äer=dennocÜ=üÄersättiÖt= xVMzK=aiese=ÜÄersättiÖunÖ=vermindert= sicÜ=mit=
steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=durcÜ=die=steiÖende=AÄdiffusion=in=den=AustenitI=der=sicÜ=
durcÜ= diesen= jecÜ~nismus= st~rk= ~n=hoÜäenstoff= ~nreicÜert= xVNzK= _ei= tiefen= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen=wird=in=der=käÜe=der=drenzfääcÜe=scÜneää=ein=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=von=um=erreicÜt=
EvÖäK=_iäd=OKNQFI=d~=die=hoÜäenstoffdiffusion=in=den=Austenit=verzöÖert=~ÄääuftK=aie=Ä~initiscÜe=
oe~ktion= kommt= d~durcÜ= r~scÜ= zum= bräieÖen= und= k~nn= nur= durcÜ= erneute= symé~tÜetiscÜe=


































= (010)ி௘య஼ ∥ (110)ఊ=
=
== [001]ி௘య஼ ∥ [2ത25]ఊ== = = = = = = = = = = EOK11F=
=[100]ி௘య஼ ∥ ൣ55ത4൧ఊ=
xSMz=d~ÖeÖen=
= (010)ி௘య஼ ∥ (110)ఊ=
=




























aie= AÄscÜätzunÖ= des= binfäusses= der= ieÖierunÖseäemente= ~uf= die= _~initÄiädunÖ= ist= reä~tiv=
koméäexI=d~=sicÜ=die=hinetik=der=~uftretenden=oe~ktionen=oft=nicÜt=éroéortion~ä=zu=den=AnJ
teiäen=~n=ieÖierunÖszusätzen=ändertK=brscÜwerend=kommt=ÜinzuI=d~ß=sicÜ=die=bäemente=in=iÜrer=









hoÜäenstoff= ist= der= wesentäicÜe= binfäußf~ktor= ÄezüÖäicÜ= der= joréÜoäoÖie= des= _~initsK= _ei=






















in= der= _~initstufe= reä~tiv= ä~nÖ= werden= ääßtK= a~durcÜ= wirdI= ~ucÜ= für= die= Ä~initiscÜe= rmJ
w~ndäunÖI=die=aurcÜverÖütÄ~rkeit=verÄessertK=j~nÖ~n=ist= im=wementit= äösäicÜ=und=Äiädet= mit=
hoÜäenstoff=jnPC=mit=einer=zum=wementit=isomoréÜen=ptrukturK=


































der=hoÜäenstoffzufäuß= zum=wementitkeim=reduziertI= so= d~ß=der= heim=nicÜt= weiter=w~cÜsen=
k~nn=xRzK=
=
aie= rmw~ndäunÖ= im= _ereicÜ= des= oÄeren= _~inits= ääuft= in= piäiziumstäÜäen= weÖen= der= erJ
scÜwerten= h~rÄidÄiädunÖ= in= zwei= mÜ~sen= ~Ä= xTSzK= fn= der= ersten= mÜ~se= entsteÜt= Ä~initiscÜer=
cerrit= mit= reä~tiv= ÜoÜer= _iädunÖsÖescÜwindiÖkeitI= woÄei=der= umÖeÄende= Austenit= st~rk= mit=
hoÜäenstoff=~nÖereicÜert= wirdK= fn=der= zweiten=mÜ~seI= die= in= piäiziumstäÜäen=erst= n~cÜ= seÜr=
ä~nÖen=weiten=einsetzt=xPUINMNzI=Äiäden=sicÜ=d~nn=h~rÄide=~us=diesem=~nÖereicÜerten=AustenitK=









deän= xUVzK= fm=_ereicÜ= des= unteren= _~inits= scÜeiden= sicÜ= scÜon= n~cÜ= kurzen= rmw~ndäunÖsJ
zeiten=εJh~rÄide= innerÜ~äÄ=des= cerrits= ~us= xUVzI= d~= piäizium=die= εJh~rÄidÄiädunÖ= weniÖ= ÄeJ







_ei= ÜöÜerem= piäiziumÖeÜ~ät= und= rmw~ndäunÖsteméer~turen= zwiscÜen= PRM°C= und= QMM°C=
können=Öroße=oest~ustenitÄereicÜe=entsteÜenI=die=nur=weniÖ=mit=hoÜäenstoff=~nÖereicÜert=sindI=
und=sicÜ=neÖ~tiv=~uf=die=mecÜ~niscÜen=biÖenscÜ~ften=der=ieÖierunÖ=~uswirken=xPRzK=fm=AusteJ

















den= jecÜ~nismus= der= _~initÄiädunÖK= xSSINMQz= füÜren= den= umw~ndäunÖsträÖen= _ereicÜ= ~uf=
einen="poäute=ar~Ö=iike=bffect"=EpaibF=zurückK=aieses=jodeää=ÖeÜt=d~von=~usI=d~ß=puÄstituJ
tions~tome= im=qeméer~turÄereicÜ=der= _~initÄiädunÖ= nicÜt= frei=durcÜ= d~s=AtomÖitter= diffunJ
dieren=könnenI=sicÜ=~Äer=in=der=ÄeweÖten=mÜ~senÖrenzfääcÜe=~nreicÜernK=e~ndeät=es=sicÜ=d~Äei=
um=bäementeI= die= die= hoÜäenstoff~ktivität= erniedriÖenI= so= sinkt= die= treiÄende= hr~ft= für= die=
AÄdiffusion= des= hoÜäenstoffs= ~us= dem= cerrit= in= den= AustenitK= aieser= bffekt= erniedriÖt= die=






séricÜt= xNMRzI= d~= es= _eiséieäe= für= ieÖierunÖseäemente= ÖiÄtI= die= die= hoÜäenstoff~ktivität= erJ























ߪ௄௚ = ߙଷ ∙ ݀
ି
భ
మ= = = = EOK1QF=
=
die= der= e~ääJmetcÜJ_ezieÜunÖ= entséricÜtK= a~= die= cerritn~deän= mit= sinkender= rmw~ndäunÖsJ













kur =ein =qeiä =dieser =sersetzunÖen =neÜmen =~äs =däeitversetzunÖen =~n =der =éä~stiscÜen =serJ








aie=tecÜseäwirkunÖ=zwiscÜen=däeitversetzunÖen=und= in=den= jeweiäiÖen=däeiteÄenen= äieÖenJ
den=fnterstitionsJ=oder=puÄstitutions~tomen=füÜren=zu=einem=pé~nnunÖs~nteiä=
=
ߪெ௞ = ߙଶ ∙ ܩ ∙ ܥெ= = = = EOK1SF=
=
woÄei =αO= und= j=honst~nten= sind= und= C= die= cremd~tomkonzentr~tionK= aer= im= Ä~initiscÜen=
























senK= _ei= der= jiscÜunÖ= von= unterem= _~init= mit= j~rtensit= treten= jedocÜ= Örößere= rnÖen~uJ







tät= und= rmw~ndäunÖsfäÜiÖkeit= des= oest~ustenits= st~rk= ~uf=die= wäÜiÖkeitseiÖenscÜ~ften= von=
unterscÜiedäicÜ=ÜocÜ=siäiziumÜ~ätiÖen=ptäÜäen=~uswirktK=_ei=der=serformunÖ=von=wuständen=
mit=ÜöÜerer=hoÜäenstoffkonzentr~tion=w~ndeät=der=oest~ustenit= in=j~rtensit=umI=wäÜrend=Äei=
der= serformunÖ= von= wuständen= mit= niedriÖerem= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= wwiääinÖsÄiädunÖ= im=
Austenit=ÄeoÄ~cÜtet=wird=xPRzK=aie=oest~ustenitmenÖeI=Äei=der=die=Örößte=_rucÜdeÜnunÖ=~ufJ
trittI=wird=von=xPRz=mit=PP=Äis=PT=soäB=~nÖeÖeÄenK=mroÄen=mit=ÜöÜerem=oest~ustenitÖeÜ~ät=EÄis=




_eitr~Ö= des= oest~ustenits= ~n= der= Öes~mten= serformunÖ= ist= weÖen= der= deÜnunÖsinduzierten=
j~rtensitÄiädunÖ= seÜr= ÜocÜI= so= d~ß= eine= serÖrößerunÖ= der= oest~ustenitmenÖe= einer= serJ
ÄesserunÖ=der=_rucÜdeÜnunÖ=ÖäeicÜkommtK=_ei=ÜöÜeren=oest~ustenitmenÖen=ordnet=sicÜ=der=
oest~ustenit=ÄäockförmiÖ=~n=xPRz=und=sein=serformunÖsmecÜ~nismus=wecÜseät=von=der=deÜJ
nunÖsinduzierten= j~rtensitÄiädunÖ= zur= serformunÖ= durcÜ= wwiääinÖsÄiädunÖ= xRIPRzK= a~= Äei=
weiter= steiÖendem= oest~ustenitÖeÜ~ät= der= ÄäockförmiÖ=~nÖeordnete= Anteiä= des= oest~ustenits=
steiÖtI= füÜrt= dies= ~Ä=einer= oest~ustenitmenÖe= von= PT=soäB= wieder= zu= sinkenden=_rucÜdeÜJ




































üÄer=der=von=verÖüteten=mroÄen=mit= verÖäeicÜÄ~rer=wuÖfestiÖkeit= äieÖtK=bs=ist= d~Äei=~uf=eine=
möÖäicÜst=voääständiÖe=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=zu=~cÜtenK=a~Äei=zeicÜnet=sicÜ=d~s=Ä~initiscÜe=



































ÄundenK= _ei= tot~ädeÜnunÖskontroääierter= sersucÜsfüÜrunÖ= steääen= sicÜ= d~ÖeÖen= die= pé~nJ
nunÖs~méäituden=σ~=und=die=éä~stiscÜen=aeÜnunÖs~méäituden=ε~Ié=~äs=~ÄÜänÖiÖe=drößen=einK=
bine=zykäiscÜe=serfestiÖunÖ= EbntfestiÖunÖF= ist= d~Äei= mit= einer= wun~Üme= EAÄn~ÜmeF= von= σ~=
und=einer=AÄn~Üme=Ewun~ÜmeF=von=ε~Ié=verknüéft=xNNOzK=terden=die=~ÄÜänÖiÖen=drößen=Äei=
ÖeÖeÄener=_e~nsérucÜunÖs~méäitude=~äs=cunktion=des=ioÖ~ritÜmus=der=i~stséieäz~Üä=~ufÖetJ







fnkuÄ~tionszeit= ein= i~stséieäz~Üäinterv~ää= st~rker= tecÜseäentfestiÖunÖI= ~n= d~s= sicÜ= ein= ieJ
Äensd~uerÄereicÜ=mit=tecÜseäverfestiÖunÖ=~nscÜäießtK=aie=ÄeoÄ~cÜtete=tecÜseäentfestiÖunÖ=





Ä~tionszeitI= ~äs= ~ucÜ= die= ieÄensd~uer= ~ÄK= a~= weÖen= der= vorÜ~ndenen= seÜr= ÜoÜen= sersetJ
zunÖsdicÜte=eine=keuÄiädunÖ=von=sersetzunÖen=unw~ÜrscÜeinäicÜ=istI=müssen=die=~uftretenden=
éä~stiscÜen= serformunÖen= durcÜ= rmordnunÖ= der= vorÜ~ndenen= sersetzunÖsstruktur= erzeuÖt=
werdenK=_ei=ÖeÜärteten=terkstoffzuständen=Äieten=sicÜ=für=die=sersetzunÖen=verstärkt=jöÖJ
äicÜkeiten= zur= eä~stiscÜen= tecÜseäwirkunÖ= mit= den= in= erÜöÜter= kicÜtÖäeicÜÖewicÜtskonJ
zentr~tion= Öeäösten= hoÜäenstoff~tomenI= w~s= zu= einer= tecÜseäverfestiÖunÖ= füÜrtK= a~= durcÜ=
Anä~ssen=der=Anteiä=des=Öeäösten=hoÜäenstoffs=ÖerinÖer=wirdI=reduzieren=sicÜ=die=tecÜseäwirJ












= ܿ(∆ܭ)௡= = = = = EOK1VF=
=
ÄescÜrieÄenI= woÄei= c= und= n= honst~nten= sindK= _ei=doééeät= äoÖ~ritÜmiscÜer= Auftr~ÖunÖ= von=
d~Ldk=üÄer=Δh=erÖiÄt=sicÜ=ein=äine~rer=wus~mmenÜ~nÖK=rnterÜ~äÄ=eines=pcÜweääwertes=von=Δh=














Äei= der= pcÜmiedeÄeÜ~ndäunÖ= entst~nden= o~ndscÜädiÖunÖen= wurden= durcÜ= AÄtr~Ö= einer=
o~ndscÜicÜt=von=etw~=NM=mm=aicke=eäiminiertK=aie=ieÖierunÖen=UM=pi=NM=ÄI=UM=pi=NPI=UM=pi=SI=
QR= pi= NMI= UM= pi=Cr= NM= Q= und= UM= pi=Cr= NM= T= wurden= vom=österreicÜiscÜen= diessereiinstitut=
ieoÄen=ÜerÖesteäät=und=~äs=pt~nÖenm~teri~ä=mit=qu~dr~tiscÜem=nuerscÜnitt=von=OR=x=OR=mm=






































































































































































































































_ei=~ääen=untersucÜten=terkstoffenI= ~ußer= UM=pi=NP= EqA=Z=VRM°CI=tA=Z =OM =minF =erfoäÖte =die =
AustenitisierunÖ=Äei=qA=Z=VMM°C=wäÜrend= einer= AustenitisierunÖszeit= von= tA=Z=OM= minK= aie=
AustenitisierunÖ =der =binzeäéroÄen =Ein =q~ÄK =PKP =mit =u =ÖekennzeicÜnetF =erfoäÖte =in =einem =








OMM= OOR= ORM= OTR= PMM= POR= PRM= PTR= QMM= QOR= QRM= QTR= RMM= ROR=
UM=pi=NM= u= u= ws= u= u= u= u= u= ws= u= u= u= u= u=
UM=pi=NP= = = u= u= u= u= us= u= w= = u= = = =
QR=pi=NM= u= = = = = = u= u= u= u= u= u= u= u=
SR=pi=T= = = = u= u= u= u= u= u= u= = = = =
UM=pi=S= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u=
UM=pi=Cr=NM=Q= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u=
UM=pi=Cr=NM=T= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u= u=
=
TabK=PKP= =aurcÜgefüÜrte= tärmebeÜandäungenK= uZtärmebeÜandäung= bei= maximaäer= rm-




aie= isotÜermen= tärmeÄeÜ~ndäunÖen= wurden= in= einemI= ~m= fnstitut= entwickeäten= p~äzÄ~d=
durcÜÖefüÜrtI=d~s=~us=einer=jiscÜunÖ=~us=k~klP=und=k~klO=sowie=pt~Äiäis~toren=Äest~ndK=fn=
q~ÄK= PKP= sind= die= ÖewäÜäten= rmw~ndäunÖsteméer~turen= qu= vermerktK= _ei=den= durcÜ= w= ÖeJ




































d~s= aiä~tometer= ENF= recÜtzeitiÖ= vor= sersucÜsÄeÖinn= scÜräÖ= in= d~s= fäüssiÖe= p~äz= EQF= einÖeJ
t~ucÜtI= um= einen= st~Äiäen= qeméer~turÖr~dienten= üÄer= d~s= aiä~tometer= einzusteääenK= aie=
pcÜräÖä~Öe= des= aiä~tometers= scÜützte= seinen= eméfindäicÜen= induktiven= teÖ~ufneÜmer= vor=
der= ptr~ÜäunÖsÜitzeK=teiterÜin= äießen= sicÜ=d~durcÜ=die= mroÄen= äeicÜt= unter= picÜt= in=d~s=aiJ
ä~tometer=einäeÖenK=aet~iäs=des=aiä~tometers=zeiÖt= _iäd=QKOK=k~cÜ=binäeÖen=der= mroÄe= in=die=
versteääÄ~re=e~äterunÖ=EOF=wird=der=pteméeä=EPF=~nÖesetzt=und=mit=seiner=dewicÜtskr~ft=sowie=
der= hr~ft= der=oücksteääfeder= des= induktiven=teÖ~ufneÜmers= EQF= ~uf=die=mroÄe=~ufÖedrücktK=






aie=piÖn~äe=des= induktiven=teÖ~ufneÜmers= EeottinÖer= _~ädwinI=qyé=tNMqhF= wurden=von=
einem=qräÖerfrequenzverstärker= EmeekeäI=jodeää=CANMMF= verstärkt= und= mit= eiäfe=eines=uJtJ
pcÜreiÄers=EvokoÖ~w~I=jodeää=io=QNNMF=~ufÖezeicÜnetK=a~s=erÜ~ätene=uJtJai~Ör~mm=wurde=
~nscÜäießend=üÄer= ein=q~Ääett= Eem=QSMMUUAF=diÖit~äisiertK=jit= den=d~nn=voräieÖenden=a~ten=
erfoäÖte=eine=recÜnerÖestützte=sersucÜs~uswertunÖK=
=
wur= _estimmunÖ= der= j~rtensitst~rtteméer~turen= st~nd= ein= AÄscÜreckdiä~tometer= der= c~K=
iinseis= zur=serfüÖunÖI= Äei=dem=die=iänÖenänderunÖ=der= mroÄe=üÄer=nu~rzÖä~sstäÄe=~n=d~s=
k~é~zitive=jeßsystem=üÄertr~Öen=wurdenK=aie=AustenitisierunÖ=erfoäÖte= in=einem=ooÜrofenK=


















aie= röntÖenoÖr~éÜiscÜen= mÜ~sen~n~äysen= wurden= mit= einem= n~cÜ= dem= _r~ÖÖJ_rent~noJ


















௞ܰ =  ∑ ு೔ ேೖ೔೘೔సభ∑ ு೔೘೔సభ = = = = = EQKOF=
=
=
in= mittäeren= normierten= fntensitäten= umÖerecÜnetK= a~Äei= ist= fki= die= kettointensitätI= ei= die=
cääcÜenÜäufiÖkeit= und= oki= der= fntensitätsf~ktor= der= jeweiäiÖen= cerritJ= ÄzwK= j~rtensit= EkZαF=
und=oest~ustenitJ=EkZγF=fnterferenzK=aer=soäumen~nteiä=~n=oest~ustenit=erÖiÄt=sicÜ=d~r~us=zu=
=













mÜ~se= {Ükä}= 2θ= o=NMQU=cm= e=
γ= OMM= OOIT= POQ= S=
α= OMM= OVIT= OTR= S=
γ= OOM= POIT= PUU= NO=
α= ONN= PRIP= RQN= OQ=
γ= PNN= PUIO= QOU= OQ=





der= röntÖenoÖr~éÜiscÜen= mÜ~sen~n~äyseI= so= d~ß= dieses= für= die= jessunÖ= ~n= m~rtensitiscÜ=






cür= die= wuÖversucÜe= st~nden= zwei= eäektromecÜ~niscÜe= mrüfm~scÜinen= E_~u~rt= wwickF= mit=
NMM=kk=und=mit= RMM=kk=m~xim~äer=wuÖkr~ftI= sowie=eine=eäektromecÜ~niscÜe=mrüfm~scÜine=
E_~u~rt= ooeää= C= hortÜ~usF= mit= PMM= kk= m~xim~äer= wuÖkr~ft= zur= serfüÖunÖK=Aääe= sersucÜe=
wurden= mit= einer= konst~nten= nuerÜ~uétÖescÜwindiÖkeit= von= MIS= mmLmin= EaeÜnÖescÜwinJ
diÖkeit== ߳̇=Z=Q=·=NMJQ=NLsF=Öef~ÜrenK=wur=möÖäicÜst=momentenfreien=hr~fteinäeitunÖ=in=die=wuÖJ
éroÄen= wurden= ä~nÖeI= in= ÖescÜmierten= huÖeäk~äotten= ÖefüÜrte= destänÖe= verwendetK= bine=
qeméerierk~mmer= der= c~K= Cryoson= ermöÖäicÜte= die= aurcÜfüÜrunÖ= von= sersucÜen= im=




~ufÖeÄr~cÜten= aeÜnunÖsmeßstreifen= EajpF= von= P= mm= jeßäänÖeK= fnteÖr~äe= mroÄenverJ
äänÖerunÖen=wurden=entweder= mit= einem=~m= fnstitut= entwickeäten=teÖ~ufneÜmerI= der=üÄer=
der= jeßstrecke= der= mroÄe= ~ufÖesetzt= wurdeI= oder= üÄer= die= jessunÖ= der= serä~ÖerunÖ= des=
nuerÜ~uéts=der=mrüfm~scÜine=mitteäs=eines=induktiven=teÖÖeÄers=ÄestimmtK=aie=piÖn~äe=der=
teÖJ= und= aeÜnunÖs~ufneÜmer= wurden= von=qräÖerfrequenzverstärkern= und= die= piÖn~äe= der=
hr~ftmeßdose= üÄer= hr~ftmeßverstärker= uJvJpcÜreiÄern= zur= AufzeicÜnunÖ= der= hr~ftJserJ
äänÖerunÖskurven= zuÖefüÜrtK= däeicÜzeitiÖ= wurden= die= piÖn~äe= von= einem= ~m= fnstitut=
entwickeäten= jeßwerterf~ssunÖssystem= reÖistriert= und= in= einem= Öetrennten= ArÄeitsscÜritt=
sersucÜseinricÜtunÖen=und=JdurcÜfüÜrunÖen= = RR=
=










rm= AuswirkunÖen= sé~nnunÖsinduzierter= rmw~ndäunÖen= ~uf= die= jessunÖ= der= bä~stiziJ
tätsmoduän= ~uszuscÜäießenI= werden= dyn~miscÜe= bä~stizitätsmoduän= ér~ktiscÜ= Äeä~stunÖsfrei=
mit= einem= cörsterJbä~stom~t= ÄestimmtK= a~Äei= wurden= ~n= eäektrom~ÖnetiscÜ= zu= pcÜwinJ
ÖunÖen= ~nÖereÖten= mroÄen= die= biÖenfrequenz= ÖemessenK= k~cÜ= xNNVz= ÄesteÜt= zwiscÜen= den=
biÖenfrequenzen= fnI= der=mroÄenäänÖe= äI=der=aicÜte=ρI= der=lrdnunÖsz~Üä=n=und=dem=dyn~miJ
scÜen=bä~stizitätsmoduä=die=_ezieÜunÖ=
=








cür=die=_ieÖewecÜseäversucÜe= st~nden=j~scÜinen=der=cirm~=pcÜenck= vom=qyé= "teÄi"=zur=
serfüÖunÖI= Äei= denen= sicÜ= üÄer= einen= versteääÄ~ren= aoééeäexzenter= der= AusscÜä~Ö= der=
AntrieÄsscÜwinÖe= einsteääen= äießK= a~s= jeweiäiÖe= _ieÖemoment= wurde= üÄer= einen= mit= aeÜnJ














= log ஻ܰ = ܽ + ܾ ∙ ܽݎܿݏ݅݊√ܲK = = = = = EQKRF=
=
k~cÜ= _estimmunÖ= der= hoeffizienten= ~= und= Ä= äießen= sicÜ= für= die= _rucÜä~stséieäz~Üäen= k_=
_rucÜw~ÜrscÜeinäicÜkeiten=im=_ereicÜ=M=≤=m=≤=N=ÄerecÜnenK=
=
cür= die= sersucÜs~uswertunÖ= im= ÜÄerÖ~nÖsÖeÄiet= zur= tecÜseäfestiÖkeit= interessieren= die=
_rucÜw~ÜrscÜeinäicÜkeiten=Äei=den=ÖewäÜäten=pé~nnunÖs~méäitudenK=pie=werden=durcÜ=
=
ܲ = ൝ ௥௡ଵ
ଶ௡
= = = = ݎ > 0
ݎ = 0= = = = EQKSF=
=









ez= wurde= d~Äei= von= einem= in= die= j~scÜine= inteÖrierten= cunktionsÖener~tor= der= cirm~=
pcÜenck= vorÖeÖeÄenK=ÜÄer=einen=aiÖit~äreÖäer=der=cirm~=pcÜenck=wurde=sowoÜä=der= hr~ftJ=
~äs= ~ucÜ= der= qot~ädeÜnunÖsverä~uf= ÖereÖeätK= aie= teÖmessunÖ= erfoäÖte= mit= einem= üÄer=



































Biäd=RKOW= = rmwandäungsdeÜnung= -=äg= t= -=hurven=für=UM=pi=NM=bei= verscÜiedenen=rmwandäungstem-
peraturen=
=
_iäd= RKO= ÄescÜreiÄt= d~s= rmw~ndäunÖsverÜ~äten= von= UM= pi= NMK= aie= rmw~ndäunÖsdeÜJ























verääuft= die=hurve=Äei=kurzen=rmw~ndäunÖszeiten=sJförmiÖI= fääät= n~cÜ=einem=reä~tiven=j~J




reä~tives= jinimum= durcÜä~ufenI= wor~uf= die= terte= zum= ~Äsoäuten= aeÜnunÖsm~ximum= Äei=





















näcÜst= fä~cÜ=~nsteiÖende=εuJäÖ=tJhurveK=k~cÜ=etw~=T= ×=NMO= s=erfoäÖt= der=AnstieÖ=n~cÜ=einem=
hnickéunkt= steiäer=und=erreicÜt= d~s=rmw~ndäunÖsende=nicÜt= im=_eoÄ~cÜtunÖszeitr~um=von=
NIQ=×=NMQ=sK=fm=qeméer~turÄereicÜ=OTR°C=Äis=PRM°C=zeiÖen=die=hurven=einen=sJförmiÖen=serJ
ä~ufI= woÄei= die= fnkuÄ~tionszeit= und= die= m~xim~äe= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ= mit= steiÖender=




Äei= NMQ=s= seÜr= steiä= ~nsteiÖtK= fm= qeméer~turÄereicÜ= ORM°C= Äis= PTR°C= werden= sJförmiÖe=
εu=J=äÖ=tJhurven= ÄeoÄ~cÜtetI= die= mit= steiÖender= rmw~ndäunÖsteméer~tur= sinkende= fnkuÄ~J
tionszeiten= und= sinkende= m~xim~äe= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖen= ~ufweisenK= _ei= QMM°C= wird=
wieder=eine=äänÖere=fnkuÄ~tionszeit=und=~nscÜäießend=ein=n~Üezu= äine~rer=hurven~nstieÖ=ÄeJ







Biäd=RKRW= =rmwandäungsdeÜnung= -= äg= t= -= hurven= für= SR= pi= T= bei= verscÜiedenen= rmwand-
äungstemperaturen=
=








Äis= Äei= ROR°C= wieder= eine= sJförmiÖe= hurve= mit= einer= ÖerinÖen= m~xim~äen= rmw~ndäunÖsJ
deÜnunÖ=~uftrittK=
=
























lÄerÜ~äÄ= OMM°C= steiÖen= die= die= jeßwerte= ~usÖäeicÜenden= hurven= Äis= etw~= ORM°C =~n =und =
erreicÜen=dort=m~xim~äe=terteK=aie=jeßwerte=von=UM=pi=NP=äieÖen=üÄer=denen=von=UM=pi=S=und=
diese= wiederum= oÄerÜ~äÄ= derer= von= UM=pi=NMK= jit= weiter= steiÖenden= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen=f~ääen=die=εuIm~xJterte=Äei=UM=pi=NM=und=UM=pi=S=n~Üezu=äine~r=~ÄK=_ei=UM=pi=NP=

















































eÄenf~ääs= hurven= dieses= qyés= Äei= isotÜermer= rmw~ndäunÖ= unterÜ~äÄ= der= j~rtensitJ
st~rtteméer~tur=ÄescÜrieÄen=und=n~cÜÖewiesenI=d~ß=die=ÄescÜäeuniÖte=rmw~ndäunÖ=Äei=kurzen=

























hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=des= Austenits= durcÜ=AÄdiffusion=von=hoÜäenstoff=~us= dem=Äereits=
ÖeÄiädeten =Ä~initiscÜen =cerrit =erfoäÖtI =ist =sie =Äeim =oÄeren =_~init =_est~ndteiä =des =rmw~ndJ
äunÖsmecÜ~nismus=und=Äeeinfäußt=die=corm=der=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖsJäÖ=tJhurveK=a~s=~nJ
scÜäießende= AÄf~ääen= der= hurve= n~cÜ= brreicÜen= des= j~ximums= ist= mit= h~rÄidÄiädunÖ= im=
Austenit= zu=erkäärenK=aer=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= des=Austenits=nimmt= d~durcÜ=~ÄI=w~s=zur=serJ













die= j~rtensitÄiädunÖ= Äeim= AÄküÜäen= ~uf= rmw~ndäunÖsteméer~tur= ÄeeinfäußtI= wenn= diese=





rnter= der= sor~ussetzunÖI= d~ß= sicÜ= Äeim= AÄscÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= kein= j~rtensit=
ÄiädetI= k~nn= m~n= die= für= die= _~initÄiädunÖ= séezifiscÜe= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ= ÄestimmenK=
a~Äei= muß= m~n= die= ÄnderunÖ= der= ditterkonst~nten= des= Austenits= durcÜ= unterscÜiedäicÜe=
hoÜäenstoffÖeÜ~äte= vern~cÜäässiÖenK= a~s= ist= möÖäicÜI= d~= der= binfäuß= des= unterscÜiedäicÜen=
























zwiscÜen= der= ÄezoÖenen= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ= εuI_~init= und= der= m~xim~äen= rmw~ndäunÖsJ
deÜnunÖ= εuIm~x= mit= dem= soäumen~nteiä= _~init= s_~init= ÄzwK= dem=soäumen~nteiä=oest~ustenit=
soA=in=B=äiefert=die=in=_iäd=RKNN=~äs=cunktion=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=für=UM=pi=SI=UM=pi=NM=
und=UM=pi=NP=d~rÖesteääten=brÖeÄnisseK=cür=UM=pi=NM=und=UM=pi=NP=Äiäden=sicÜ=im=qeméer~turJ
ÄereicÜ= von= ORM°C= Äis= QMM°C= näÜerunÖsweise= konst~nte= terte= von= kn~éé= MISB= und= etw~=








Üer~nreicÜt= xOSzK=a~s=deutet= ~uf=die=ÜoÜe= hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖI= mit= der= der= Ä~initiscÜe=
cerrit=Äeim=UM=pi=NP=entst~nden=istK=aiese=hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ=des=cerrits=ist=Äeim=UM=pi=
NM=ÖerinÖerI=d~=er=nur=eine=rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ=von=MISB=erreicÜtK=aer=rnterscÜied=ääßt=sicÜ=
mit= dem=piäiziumÖeÜ~ät= zu= erkäärenK= a~=piäizium=die=Aktivität= des=hoÜäenstoffs= erÜöÜt= xRzI=
k~nn=der=Austenit= des=UM=pi=NP=nicÜt= so=vieä=hoÜäenstoff=wie=der=Austenit= des=UM=pi=NM=Äei=









aie= hurve= für= UM= pi= S= äieÖt= d~ÖeÖen= Äei= quZORM°C= üÄer= der= von= UM= pi= NM= und= sinkt= Äis=
quZPRM°C=deutäicÜ=unter=diese=~ÄK=_etr~cÜtet=m~n=die=pteiÖunÖ=~ääer=hurvenI=so=steäät=m~n=festI=
d~ß=sie=mit=sinkendem=piäiziumÖeÜ~ät=steiäer=werdenK=lffensicÜtäicÜ=neÜmen=die=rnterscÜiede=













































verÜäät= sicÜ=umÖekeÜrt= éroéortion~ä=zum=CJdeÜ~ät=der=ieÖierunÖenK=UM=pi=S=zeiÖt= die=niedJ
riÖsten=terteI=d~=seine=keiÖunÖ=zur=h~rÄidÄiädunÖ=durcÜ=seinen=ÜoÜen=CJdeÜ~ät=und=seinen=
niedriÖen=piJdeÜ~ät=~m=Örößten=istK=_eim=QR=pi=NM=fääät=diese=keiÖunÖ=entsérecÜend=dem=ÖeJ






















UM= pi=Cr= NM= T= äieÖt= ~ääerdinÖs= unter= der= für= UM= pi=Cr= NM= QK= _eim= UM= pi=Cr= NM= T= wurden= in=
pcÜäiffÄiädern=Öroße=jenÖen=~n=CÜromk~rÄiden=ÖefundenI=die=sicÜ=Äeim=Austenitisieren=nicÜt=
























































rmw~ndäunÖszeit= ~nw~cÜsende=oest~ustenitÖeÜ~äte= festÖesteäätI= die=Äei=umso= käeineren=rmJ
w~ndäunÖsteméer~turen=reä~tiv=steiä=~uf=oest~ustenitÖeÜ~äte=Y=R=soäB=~Äf~ääenI=je=Örößer=die=











_iäd= RKNS= zeiÖt= ein= ~us= _iäd= RKNR= entwickeätes= rmw~ndäunÖsteméer~turJrmw~ndäunÖszeit=









_iäd= RKNT= f~ßt= die= oest~ustenitÖeÜ~äte= ~ääer= untersucÜten= ptäÜäe=n~cÜ= dem=ér~ktiscÜen=rmJ
w~ndäunÖsendeI=dKÜK=n~cÜ=rmw~ndäunÖszeiten=zwiscÜen=TOMM=s=und=USQMM=sI=zus~mmenK=_ei=
tiefen= rmw~ndäunÖsteméer~turen= fääät= der= oest~ustenitÖeÜ~ät= mit= w~cÜsendem= qu= ~ÄI =und =
zw~r=~m=scÜwäcÜsten=Äei=QR=pi=NM=und=~m=~usÖeéräÖtesten=Äei=UM=pi=SK=k~cÜ=aurcÜä~ufen=eines=




























Anteiä= unterÜ~äÄ= T=soäB= zum= oest~ustenitÖeÜ~ät= äiefernK= aer= Ü~uétsäcÜäicÜe= pt~ÄiäiJ
sierunÖsmecÜ~nismus=muß=demn~cÜ=die=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=des=Austenits=seinK=
=
aer= AÄf~ää=der= hurve= für= die= rmw~ndäunÖsteméer~tur= von= ORM°C= n~cÜ= ä~nÖen= weiten= ~uf=
terte= um=T=soäB= deutet= d~r~uf=ÜinI= d~ß= ~ucÜ= ÜocÜ= ~nÖereicÜerter= Austenit= in= st~rk= üÄerJ
sättiÖten=Ä~initiscÜen=cerrit=umÖew~ndeät=werden=k~nn=EvÖäK=h~éiteä=RKRFK=
=
_ei= einer= rmw~ndäunÖsteméer~tur= von= PRM°C=erfoäÖt= der=AnstieÖ= des= oest~ustenitÖeÜ~ätes=
scÜon=n~cÜ=kürzerer=weitI=w~s=der=Örößeren=aiffusionsfäÜiÖkeit=des=hoÜäenstoffs=im=Austenit=
und=der=Üier=ÄeoÄ~cÜteten=scÜneääeren=_~initÄiädunÖ=entséricÜtK=teÖen=der=ÖerinÖeren=iösäicÜJ
keit= des= hoÜäenstoffs= im= Ä~initiscÜen= cerrit= wird= scÜneääer= ein= ÜöÜerer= oest~ustenitÖeÜ~ät=
erreicÜtK= aer= äeicÜte= AÄf~ää= zu= äänÖeren= weiten= ist= mit= _iädunÖ= von= cerrit= ~us= dem= ~nÖeJ
reicÜerten=Austenit=zu=erkäärenK=
=













sinktI= muß= Äei= der= _iädunÖ= des= Ä~initiscÜen= cerrits= entsérecÜend= meÜr= hoÜäenstoff= in= den=
Austenit= diffundierenK= aie=ÖäeicÜzeitiÖe= AÄn~Üme= der= m~xim~äen= hoÜäenstoffäösäicÜkeit= im=
Austenit=ÄedinÖtI=d~ß=sicÜ=der=~us=dem=cerrit=st~mmende=hoÜäenstoff=~uf=w~cÜsende=AusteJ
nitvoäumin~= verteiäen= mußI= die= d~durcÜ= ÖeÖen= eine= m~rtensitiscÜe= rmw~ndäunÖ= Äeim= AÄJ
scÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= st~Äiäisiert= werdenK= a~r~us= resuätiert= d~s= in= _iäd= RKNR= im=
qeméer~turÄereicÜ=quZORM°C= Äis=QRM°C=ÖezeiÖte= äine~re= AnsteiÖen=der= oest~ustenitÖeÜ~äte=
mit=der=rmw~ndäunÖsteméer~turK=
=
_ei =rmw~ndäunÖszeiten =unter =OMMM=s =Äei =quZORM°C=ÄzwK =unter =RMM =s =Äei =qu³PMM°C=ist=die=
AnreicÜerunÖ=des=Austenits=nocÜ=nicÜt=so=weit=fortÖescÜrittenI=um=eine=j~rtensitÄiädunÖ=Äeim=
AÄscÜrecken=~uf=o~umteméer~tur=vöääiÖ=zu=verÜindernK=aie=oest~ustenitÖeÜ~äte=steiÖen=d~nn=









dunÖ= wird= Äei= ÜöÜeren= qeméer~turen= zu= kürzeren= rmw~ndäunÖszeiten= verscÜoÄenI= d~= die=
hoÜäenstoffäösäicÜkeit=zurückÖeÜt=und=durcÜ=die=ÖesteiÖerte=hoÜäenstoffdiffusion=scÜneääer=ein=




konst~nter= rmw~ndäunÖszeit= von= tiefen= zu= ÜöÜeren= qeméer~turenI= wie= es= der= sinkenden=
hoÜäenstoffäösäicÜkeit= im=Ä~initiscÜen=cerrit=und=Austenit=entséricÜtK=_ei=konst~nter=qeméeJ
r~tur=steiÖen=die=oest~ustenitÖeÜ~äte=zunäcÜst=~nI=d~=sicÜ=Äei=kurzen=weiten=die=mecÜ~niscÜe=
und= die= cÜemiscÜe= pt~ÄiäisierunÖ= üÄerä~ÖernK= _ei= äänÖeren= weiten= w~ndeät= d~nn= ~ucÜ= ÜocÜ=
~nÖereicÜerter= Austenit= Ä~initiscÜ= umI= wodurcÜ= die= oest~ustenitÖeÜ~äte= wieder= sinkenK= _ei=
steiÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=verä~Öert= sicÜ=der=AnstieÖ=zu=kürzeren=weitenI=d~=die=






Aus= _iäd= RKNT= ÖeÜt= ÜervorI= d~ß= sowoÜä= eine= pteiÖerunÖ= des= piäiziumÖeÜ~ätes= ~äs= ~ucÜ= des=








ÖeÜ~ätenI= die= Äei= rein= m~rtensitiscÜer= rmw~ndäunÖ= ~uftretenK= aer= oest~ustenit~nstieÖ= Äei=







































































































rntereinÜeiten=unterteiätK=aie=zuÖeÜöriÖe= qbjJAufn~Üme= in=_iäd=RKOR= zeiÖt=diese=rnterteiäunÖ=


































oÄerÜ~äÄ =des =umw~ndäunÖsträÖen =_ereicÜsK =_ei =quZPRM°C =in =_iäd =RKOU =üÄerwieÖtI =im =serJ
ÖäeicÜ=mit=UM=pi=Cr=NM=QI=die=Ör~nuä~re=defüÖe~usÄiädunÖ=mit=seÜr=Öroßen=oest~ustenitÄereiJ
cÜenK=_ei=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=QTR°C=kommt=es=wieI=in=_iäd=RKOV=zu=seÜen=istI=neÄen=
der= _~initÄiädunÖ= ~ucÜ= zu= einer= meräit~usscÜeidunÖK= _etr~cÜtet= m~n= die= defüÖeÄiäder= der=
cÜromÜ~ätiÖen=piäiziumstäÜäe=Öen~uerI=so=steäät=m~n=eine=Öroße=w~Üä=von=käeinen=qeiäcÜen=festI=









hoÜäenstoff= meÜr= ~ufneÜmen= k~nnI= so= d~ß= Öroße= jenÖen= ÜocÜ= koÜäenstoff~nÖereicÜerten=










Austenit= und= der= ÖäeicÜzeitiÖ= verä~nÖs~mten= hoÜäenstoffdiffusion= erfoäÖt= die= h~rÄid~usJ
scÜeidunÖ=zu=tieferen=qeméer~turen=Üin=n~cÜ=immer=äänÖeren=weitenK=ieÖt=m~n=die=j~xim~=



























= = = = lg lg ቀ ௔
௔ି௬






= = = = ଵ
௞
= ܥ exp ቀ− ொ
ோ ்





= = = = lg lg ቀ ௔
௔ି௬










= = = = ݕ = ܽݔ + ܾ=
mit=
= = = = ݕ = lg ݈݃ ቀ ௔
௔ି௬
ቁ=
= = = = ܽ = ݊= = = = = = = ERKRF=
= = = = ݔ = lg ݐ=










= = = = ݉ = ௡ ொ
ଶ,ଷ଴ଷ ோ












= = = = lg ௬
௔ି௬
= ܣ lg ݐ − ܤ= = = = = ERKTF=
=
a~Äei= ist= ~= der= m~xim~ä= umÖew~ndeäte= Austenit~nteiä= und= y= der= zur= weit= t= umÖew~ndeäte=
Austenit~nteiäK=A=und=_=sind=vom=rmw~ndäunÖsmecÜ~nismus=~ÄÜänÖiÖe=honst~ntenI=die=sicÜ=
~us= den= äine~risierten= ݈݃ ቀ ௬
௔ି௬





































rmw~ndäunÖsÄeÖinn= und= rmw~ndäunÖsende= eine= AktivierunÖsentÜ~äéie= von= MIVV= esI= im=
qeméer~turÄereicÜ= OTR°C= Äis= PRM°C= von= MIRO=esK= k~cÜ= einem= ÜÄerÖ~nÖsÄereicÜI= in= dem=






_iäd= RKPO= zeiÖt= die= m~r~meter= A= und= _= des= AustinJoickettJAns~tz= für= UM= pi= NM= für= rmJ
w~ndäunÖsÄeÖinnI= RMB= rmw~ndäunÖ= und= rmw~ndäunÖsendeK= aie=m~r~meter=A=und= _= verJ
ä~ufen= für= rmw~ndäunÖsÄeÖinn= und= RMB= rmw~ndäunÖ= symmetriscÜ= zuein~nderK= cür= den=
rmw~ndäunÖsÄeÖinn=Öiät=A=Z=O=Z=constKI=wäÜrend= für=RMB=rmw~ndäunÖ=A=zwiscÜen=POR°C=
und= QMM°C =von =MIR =~uf =PIR =~nsteiÖtK =a~s =zwiscÜen =quZQMM°C= und= ROR°C =erf~ßte =rmw~ndJ
äunÖsende=ist=durcÜ=äeicÜt=~nsteiÖende=AJterte=von=–O=Äis=etw~=M=ÖekennzeicÜnetK=a~s=rmJ
























































w~ndäunÖsende= sinken= von= –OIR= ~uf= –Q= ~ÄK= aer= m~r~meter= _= zeiÖt= im= qeméer~turÄereicÜ=














qeméer~turÄereicÜ= von= quZOMM°C= Äis= OTR°C= etw~s= d~rüÄer= und= zwiscÜen= quZPMM°C= und=
PTR°C=zus~mmen=mit=den=terten=des=UM=pi=NP=etw~s=d~runterK=a~r~us=ist=zu=scÜäießenI=d~ß=im=
_ereicÜ =des =k~rÄidÜ~ätiÖen =oÄeren =_~initsI =oÄerÜ~äÄ =quZQMM°C=die=hoÜäenstoffdiffusion= im=
Austenit= der=ÖescÜwindiÖkeitsÄestimmende=mrozeß= istK= cür=den=unteren=_~init= und=den=k~rJ
Äidfreien=oÄeren=_~init=äieÖen=die=in=dieser=ArÄeit=Äestimmten=AktivierunÖsentÜ~äéien=deutäicÜ=
niedriÖer=~äs=die=terte=für=die=soäumendiffusion=des=hoÜäenstoffs=im=cerritK=bs=ist=denkÄ~rI=




AktivierunÖsentÜ~ätéien= die= sorÖänÖe= der= heimÄiädunÖ= und= der= _iädunÖskinetik= nicÜt= ÄeJ
scÜreiÄen= könnenK= xQSINOUz= Äestimmen= d~ÖeÖen= die= AktivierunÖsentÜ~äéie= des= ÖescÜwinJ




= = = = = ܳ = −݇ ܶ ln ௏ ఘ
௏బ ఘ
= = = = ERKUF=
=
in=AktivierunÖsentÜ~äéien=umrecÜnenK= a~Äei= ist= sM= der= éräexéonentieääe= descÜwindiÖkeitsJ
f~ktor= für=die=tÜermiscÜ=~ktivierte=drenzfääcÜenÄeweÖunÖI=k=die=_oätzm~nnkonst~nte=und=q=
die=qeméer~tur=in=heävinK=Aäs=brÖeÄnis=erÜäät=m~n=für=den=unteren=_~init=MIVV=es=und=für=den=
oÄeren= _~init= NINQ= esK= a~s= zeiÖtI= d~ß= mitteäs= der= AuswertunÖ= von= rmw~ndäunÖsJ





musK =lÄerÜ~äÄ =quZPRM°C =können =die =terte =für =den =_eÖinn =und =RMB =rmw~ndäunÖ =~äs =
t~cÜstum= ~nein~nderstoßender= zyäinderförmiÖer= mrodukte= interéretiert= werdenK= Aus= den=
ÖerinÖen= terten= Äei= RMB= rmw~ndäunÖ= Äis= quZPRM°C= könnte= ~uf= d~s= t~cÜstum= dünner=



































in= AÄÜänÖiÖkeit= von= der= rmw~ndäunÖszeit= wurde= mit= eiäfe= der= rmw~ndäunÖsJ
deÜnunÖJweitJhurve=ÄerecÜnetI=woÄei=d~von=~usÖeÖ~nÖen=wurdeI=d~ß=n~cÜ=ÜinreicÜend= ä~nJ
Öen=rmw~ndäunÖszeiten=~usscÜäießäicÜ=oest~ustenit=und=_~init= voräieÖen=und=d~ß=Äeim=AÄJ
küÜäen= von= rmw~ndäunÖsJ= ~uf= o~umteméer~tur= keine= ÄnderunÖ= der= mÜ~sen~nteiäe= durcÜ=
Austenitumw~ndäunÖ=eintrittK=k~cÜ=tu= Z=OMMM=s=konnte= d~s=Auftreten=~nderer= defüÖe~nteiäe=
~ufÖrund=äicÜtmikroskoéiscÜer=und=tr~nsmissionseäektronenmikroskoéiscÜer=rntersucÜunÖen=
~usÖescÜäossen=werdenK=_ei=dieser=rmw~ndäunÖszeit=~ddieren=sicÜ=die=oest~ustenitJ=und=die=









Austenit= in= _~init= umÖew~ndeätI= die= Äeim= AÄscÜrecken= nicÜt= meÜr= für= eine= m~rtensitiscÜe=
rmw~ndäunÖ= zur= serfüÖunÖ= steÜenK= bntsérecÜend= sinkt= der= j~rtensit~nteiä= n~cÜ= dem= AÄJ
scÜreckenK= aer= oest~ustenit~nteiäI= der= Äei=konst~nter= Austenitst~Äiäität= ein= festes=serÜäätnis=




teméer~turenI= k~nn= der= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= im= Austenit= in= AÄÜänÖiÖkeit= von= der= rmw~ndJ
äunÖsteméer~tur=und=Jzeit=n~cÜ=
=
















= = = = ERK1MF=
=
aer= tert= für= die= j~rtensitst~rtteméer~tur= des= koÜäenstoffreien= j~teri~äs=jM= wurde= exéeriJ
menteää=zu=RPO°C=ÄestimmtK=a~zu=wurde=jp=Äei=reiner=m~rtensitiscÜer=eärtunÖ=mit=Äek~nntem=
ieÖierunÖskoÜäenstoffÖeÜ~ät= Öemessen= und= in= die= däeicÜunÖ= ERKNMF= einÖesetztK= petzt= m~n=
däeicÜunÖ= ERKNMF= in= ERKVF= einI= so= k~nn= m~n= n~cÜ= dem= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= des= Austenits= CA=
~ufäösenK=
=




























im= Austenit= entséricÜt= Äei= kurzen= rmw~ndäunÖszeiten= von= PM=s= Äis= zu= rmw~ndäunÖsJ






















der= oest~ustenit~nteiäI= Äis= scÜäießäicÜ= Äeim= AÄscÜrecken= von= rmw~ndäunÖsJ= ~uf= o~umJ
teméer~tur= kein= j~rtensit= meÜr= ÖeÄiädet= wirdK= cerner= kommt= die= Ä~initiscÜe= rmw~ndäunÖ=
zum= bräieÖenI= soÄ~äd= die= hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ= im= Austenit= die= drenze= der= iösäicÜkeit=
erreicÜt=und=somit=hoÜäenstoff=vor=der=mÜ~senÖrenze=nicÜt=meÜr=~Ädiffundieren=k~nnK=
=
aie= descÜwindiÖkeit= der= hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ= des= Austenits= nimmt= mit= w~cÜsender=
rmw~ndäunÖsteméer~tur=entsérecÜend=der=w~cÜsenden=aiffusionsfäÜiÖkeit=des=hoÜäenstoffs==
zu=EvÖäK=_iäd=RKPTFK=_ei=ÜoÜen=rmw~ndäunÖsteméer~turen=EPRMJRMM°CF=näÜern=sicÜ=die=hurJ
ven= ~symétotiscÜ= einem= tert= von= etw~= NIR= j~sseB= ~nI= wäÜrend= die= hurven= für= niedriÖe=
rmw~ndäunÖsteméer~turen=keine=~symétotiscÜe=AnnäÜerunÖ=zeiÖenK=aer=tert=NIQS=j~sseB=






_iäd=RKPV=zeiÖt=die= T଴I= T଴ᇱI= Aୣଷᇱ und= Aୣଷᇱᇱ = iinien=für=den=pt~Üä=QP=jn=pi=NO=VI=wie=sie=von=xNOVz=






Biäd=RKPVW== däeicÜgewicÜtsäinien=für=Austenit=und=cerrit=mit=aiffusion=Eܣ௘ଷᇱ I= ܣ௘ଷᇱᇱ FI =sowie=dif-
fusionsäos=E ଴ܶI= ଴ܶᇱF=
=




die=iinie=zu= tieferen=qeméer~turen= ET଴ᇱFK =aie =AePJiinie= Eim=_iäd= nicÜt= einÖezeicÜnetF= ist= die=
däeicÜÖewicÜtsäinie=zwiscÜen=Austenit=und=cerrit=Äei=diffusionsÖesteuerter=rmw~ndäunÖK=pie=
entséricÜt= der= däeicÜÖewicÜtsäinie= im=ceJcePCJpcÜ~uÄiädI=die=Üier=Äis= in=den=qeméer~turÄeJ
reicÜ=quZOMM°CJRMM°C=extr~éoäiert=wirdK=a~=Äei=diesen=qeméer~turen=nur=eine=seÜr=ÖerinÖe=
aiffusion=der= puÄstitutionsJ=und=j~trix~tome= möÖäicÜ= istI= muß= die=iinie= zu= Aୣଷᇱ = korriÖiert=
werdenK=tenn=m~n=nocÜ=zusätzäicÜ=die=ÖeséeicÜerte=serzerrunÖsenerÖie=des=cerrits=ÄerückJ
sicÜtiÖtI= so= = erÜäät= m~n=die= Aୣଷᇱᇱ JiinieK= fm=qeméer~turJ=und=honzentr~tionsÄereicÜ=zwiscÜen=
der= T଴ᇱ= und=der= Aୣଷᇱᇱ iinie=k~nn=Austenit=nur=mit=eiäfe=von=hoÜäenstoffdiffusion=in=cerrit=umJ
w~ndeänK=k~cÜ=xNPNz=steäät=die= Aୣଷᇱᇱ Jiinie=die=m~xim~äe=hoÜäenstoffäösäicÜkeit=im=Austenit=d~rK=
=
k~cÜ= xNPNz= ÖescÜieÜt= die= γ-αJrmw~ndäunÖ= diffusionsäosI= woÄei= Ä~initiscÜer= cerrit= der=T଴ᇱJhonzentr~tion=entsteÜtI=der=im=weiteren=serä~uf=der=rmw~ndäunÖ=Äei=der=jeweiäiÖen=rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur=~nÖeä~ssen=wird=und=so=weiter=hoÜäenstoff=~n=den=nocÜ=nicÜt=ÖesättiÖten=
Austenit= ~ÄÖeÄen= k~nnK= coäÖäicÜ= soääten= die= hoÜäenstoffÖeÜ~äte= des= Austenits= für= ~ääe= rmJ






cerritwerte= für= äänÖere=rmw~ndäunÖszeiten=sicÜ=~n=die= T଴ᇱJiinie=~nnäÜernI =d~=der=cerrit =Äei =
fortscÜreitender=rmw~ndäunÖ=und=d~mit=zuneÜmender=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=im=Austenit=
immer=weniÖer=hoÜäenstoff=~ÄÖeÄen=k~nnK=aie=terte=für=den=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= im=Austenit=













a~= die= rmw~ndäunÖsdeÜnunÖ= der= umÖew~ndeäten= AustenitmenÖe= und= d~mit= ~ucÜ=der= entJ
steÜenden=_~initmenÖe=ÄzwK=der=verÄäeiÄenden=oest~ustenitmenÖe=éroéortion~ä=istI=ä~ssen=sicÜ=










d~ß= weÖen= der= zurückÄäeiÄenden= oest~ustenit~nteiäe= ér~ktiscÜ= nie= voääständiÖe= rmw~ndJ
äunÖen= erreicÜt= werdenK= rnterÜ~äÄ= ORM°C= knicken= die= hurven= konst~nter= rmJ








für= VM=soäB= zu= seÜr= ä~nÖen= weiten= streÄtK= wwiscÜen= POR°C= und= PTR°C= verÄäeiÄen= Äis= zu=






_iäd= RKQN= zeiÖt= d~s= isotÜerme= wqrJai~Ör~mm= für= UM= pi= NM= in= der= _~initstufeK= deÖenüÄer=
UM=pi=S=äieÖt=ein=um=NB=ÜöÜerer=piäiziumÖeÜ~ät=vorK=a~durcÜ=Ü~Äen=sicÜ=die=hurven=konst~nter=




























qeméer~turÄereicÜ= von= PRM°C= Äis= QMM°C= werden= oest~ustenitÖeÜ~äte= üÄer= PM=soäB= ÄeJ
oÄ~cÜtetI=so=d~ß=die=rmw~ndäunÖ=unter=TM=soäB=ÄäeiÄtK=aieser=_ereicÜ=Ü~t=sicÜ=im=serÖäeicÜ=



















































sind= durcÜ= den= CÜromÖeÜ~ät= von= NB= im=serÖäeicÜ= zum=UM= pi= NM= st~rk= zu= äänÖeren= weiten=
verscÜoÄenK=aie=hurve=für=N=soäB=rmw~ndäunÖ=knickt=Äei=quZORM°C=zu=kurzen=rmw~ndJ
äunÖszeiten=~ÄI=wäÜrend=die=~nderen=hurven=Äei=dieser=rmw~ndäunÖsteméer~tur=äediÖäicÜ=eine=
äeicÜte= ÄnderunÖ= der= pteiÖunÖ= ~ufweisenK= _ei= POR°C= streÄt= die= hurve= für= TM=soäB= rmJ
w~ndäunÖ=zu=seÜr=ä~nÖen=weitenK=lÄerÜ~äÄ=POR°C=treten=oest~ustenitÖeÜ~äte=von=f~st=RM=soäB=
~ufK= aieser= _ereicÜ= Ü~t= sicÜ= im=serÖäeicÜ= zum=UM= pi=NM= um=OR°C= n~cÜ= unten= verscÜoÄenI=
wäÜrend=seine=oÄere=drenze=unverändert=ÄäeiÄtK=ÜÄer=QMM°C=streÄen=~ääe=hurven=zu=seÜr=ä~nJ
Öen=weitenK= fn=diesem=_ereicÜ=sind= ÜoÜe=oest~ustenitÖeÜ~äte=[RM=soäBI= ~Äer=~ucÜ=niedriÖe=
oest~ustenitÖeÜ~äte=um=OM=soäB=mit=Öroßen=jenÖen=~n=j~rtensitI=der=Äeim=AÄscÜrecken=~uf=















im=serÖäeicÜ =zum=UM =pi =Cr =NM =Q =zu =etw~s =tieferen =qeméer~turen =verscÜoÄenK =fm=qeméer~J
turÄereicÜ=QMM°C=Äis=QTR°C=äieÖen=die=rmw~ndäunÖskurven=£=NM=soäB=Äei=etw~=NMM=Äis=NRM=s=















= = = ERK1OF=
=
ÄerecÜnet=werden=k~nnK=CNI=CO=und=CP=sind=d~Äei=honst~ntenK=aie=j~rtensitn~deän=äieÖen=vor=
dem=_eÖinn=der= Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ= im=defüÖe= vor=und=steääen=n~cÜ=xTOz=durcÜ= iÜre=
mÜ~senÖrenzfääcÜe=sowie=den=durcÜ=die=binformunÖ=des=j~rtensits=in=den=umÖeÄenden=AusJ









der= jeweiäs=Öemessenen=j~rtensitst~rtteméer~turen= äieÖenK= xNPQz= findet=den=hnick=eÄenf~ääs=
oÄerÜ~äÄ= der= j~rtensitst~rtteméer~turI= wäÜrend= xNz= iÜn= unmitteäÄ~r= mit= der= j~rtenJ












dem= sicÜ= Äei= ÜöÜeren= qeméer~turen= ~nscÜäießendem= _ereicÜ= durcÜ= einen= ÜöÜeren= rmJ
w~ndäunÖsÖr~d=ETMB=Äis=VRBF=~usK=aie=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur=vom=unteren=zum=oÄeren=_~init=
äieÖt= Äei= ~ääen= untersucÜten= terkstoffen= im= _ereicÜ= quZPOR= Äis= PRM°C= und= zeiÖt= eine= nur=
ÖerinÖe=AÄÜänÖiÖkeit=vom=ieÖierunÖsÖeÜ~ät=~n=hoÜäenstoffI=piäizium=oder=CÜromK=iediÖäicÜ=










aer= qeméer~turÄereicÜ= des= oÄeren= _~inits= ääßt= sicÜ= in= zwei= _ereicÜe= unterteiäenK= ÜÄer=






















kende= hoÜäenstoff~ktivität= ermöÖäicÜt= offensicÜtäicÜ= ein= scÜneääeres= Ausdiffundieren= des=




aie= h~rÄidÄiädunÖ= verscÜieÄt= sicÜ= Äei= steiÖenden= qeméer~turen= zu= kürzeren= weitenK= k~cÜ=
meÜr=oder=weniÖer=ä~nÖer=t~rtezeit=k~nn=die=Ä~initiscÜe=rmw~ndäunÖ=mit=erneuter=cerritÄiäJ























von=MIUB= Äeim=UM=pi= NM= ~uf=MIQRB= Äeim=QR=pi= NM=ÜeÄt= den=_eÖinn=der=meräitÄiädunÖ= von=
quZQTR°C=~uf=RMM°C=~nK=aie=Äeiden=cÜromÜ~ätiÖen=ptäÜäe=UM=pi=Cr=NM=Q=und=UM=pi=Cr=NM=T=





aer= im=qeméer~turÄereicÜ= quZQMM°C= Äis= RMM°C=~uftretende=umw~ndäunÖsträÖe=_ereicÜ= ist=
n~cÜ= xRz= mit= dem=ÜÄerÖ~nÖ= zweier= rmw~ndäunÖsmecÜ~nismen= zu= erkäärenK= aie= _iädunÖsJ
kinetik=der= einen=mÜ~se=verä~nÖs~mt= sicÜI=wäÜrend=sicÜ=die=_iädunÖskinetik=der= ~nderen=mit=
























ÖewäÜäten= AustenitisierunÖsÄedinÖunÖen= nicÜt= ~ufÖeäöst= werden= könnenI= wie= ~n= met~ääoJ
Ör~éÜiscÜen=pcÜäiffen=zu=erkennen=istK=aiese=h~rÄide=wirken=~äs=ÄevorzuÖte=heiméäätze=für=die=
_~initéä~tten= und= ÄescÜäeuniÖenI= äÜnäicÜ= wie= der= Äeim= AÄscÜrecken= ~uf= quYjp= ÖeÄiädete=
j~rtensitI=die=rmw~ndäunÖK=a~=die=CrJh~rÄide=recÜt=käein=sind=und=d~mit= scÜneää=von=_~iJ












_iäd=SKN=zeiÖt= den=wus~mmenÜ~nÖ=zwiscÜen=kennsé~nnunÖ=σn=und =éä~stiscÜer =aeÜnunÖ=εéI=
wie= er= sicÜ= Äei= der= o~umteméer~turJwuÖverformunÖ= von= unterscÜiedäicÜ= umÖew~ndeätem=
UM=pi=NM=erÖiÄtK=_ei=den=einzeänen=hurven=sind=jeweiäs=die=qeméer~turen=vermerktI=Äei=denen=
die=wuÖéroÄen=Q=ptunden=umÖew~ndeät= wurdenK=aie= ÜöcÜste= wuÖfestiÖkeit= wird= n~cÜ=einer=
rmw~ndäunÖ= Äei= OMM°C= ÄeoÄ~cÜtetK= jit= steiÖender= rmw~ndäunÖsteméer~tur= neÜmen= die=
wuÖfestiÖkeiten= stetiÖ= ~ÄI= wäÜrend= die= _rucÜdeÜnunÖen= zunäcÜst= ~nsteiÖenK= _ei= der= rmJ












st~nd= mit= der= Örößten= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= zeiÖen= mroÄen= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur=
quZQMM°CK= _ei= einer= wuÖfestiÖkeit= von= NQMM= kLmmO= ÄeträÖt= die= _rucÜdeÜnunÖ= PNBK= _ei=
oÄerÜ~äÄ=QMM°C=umÖew~ndeäten=mroÄen=tritt=ein=dr~stiscÜer=oückÖ~nÖ=der=_rucÜdeÜnunÖ=~ufI=
























k~cÜ=_iäd=SKQ=erreicÜt=die=_rucÜdeÜnunÖ=Äei=quZOMM°C=einen=tert= von=PBI= steiÖt= d~nn=Äis=
quZPOR°C=~uf=NOB=~nI=um=scÜäießäicÜ=Äis=quZQMM°C=ein=j~ximum=von=PNB=zu=erreicÜenK=cür=
rmw~ndäunÖsteméer~turen= üÄer= QOR°C= äieÖen=die=_rucÜdeÜnunÖen=wieder= unter= NOBK=a~s=
j~ximum=der=_rucÜdeÜnunÖ=ist=~uf=d~s=st~rke=Anw~cÜsen=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=
 














































































































































































































































































































































































































































































tion= der= rmw~ndäunÖsteméer~turK= fm= Äetr~cÜteten= rmw~ndäunÖsteméer~turinterv~ää=
OMM°C=£=qu=£=RMM°C=Öiät=




















seÜr= käeine= däeicÜm~ßdeÜnunÖen= ~ufK= cür= tuZOMRSs= wird= Äei= einer= ptreckÖrenze= von= SMM=











aie= Äei=QMM°C= NMQs=Äzw= NQNs=umÖew~ndeäten=mroÄen=zeiÖen= eÄenf~ääs= seÜr= käeine= däeicÜJ
m~ßdeÜnunÖen=EvÖäK=_iäd=SKVFK=cür=tuZPOM=s=wird=Äei=einer=ptreckÖrenze=von=~ROM=kLmmO=und=
einer=wuÖfestiÖkeit=von=~NRRM=kLmmO=eine=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=von=~OQB=sowie=eine=_rucÜJ




die=aeÜnÖrenzen=omMIMNI =omMINI =omMIO=sowie=omMIR=Äei=SMB=der= m~xim~äen=rmw~ndäunÖ=ein=jiJ
nimum=ÄiädenK=
 









in=AÄÜänÖiÖkeit= von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur= ~ufÖezeicÜnetK=aer=oest~ustenitÖeÜ~ät= im=
mroÄenkoéf=fääät=von=etw~=OM=soä=B=Äei=quZOMM°C=~uf=etw~=T=soäB=Äei=quZORM°C=~Ä=und=steiÖt=
d~nn =~uf =etw~=PP =soäB=Äei =quZQMM°C=~nK =AÄ=quZQOR°C=werden =nur =nocÜ =seÜr =käeine =oesJ









aer= rnterscÜied=des=oest~ustenitÖeÜ~ätes= zwiscÜen=mroÄenkoéf=und= jeßstrecke= ΔoA=steäät=
den= oest~ustenit~nteiä= d~rI= der= wäÜrend= der= ÜomoÖenen= serformunÖ= der= jeßstrecke= verJ
formunÖsinduziert= umÖew~ndeät= wurdeK= br= ist= im= oÄeren= qeiä= von= _iäd= SKNO= nocÜm~äs= ÖeJ
sondert= ~ufÖezeicÜnetK= aie= ΔoAI= quJhurve= verääuft= äÜnäicÜ= der= oest~ustenitkurve= im= mroJ
Äenkoéf=EvÖäK =_iäd=SKNNFK =_ezieÜt=m~n=diese=aifferenz=~uf=die=däeicÜm~ßdeÜnunÖI=so=erÜäät =
m~n=die=im=unteren=qeiä=von=_iäd=SKNO=wiederÖeÖeÄenen=w~ÜäenwerteI=die=der=pt~Äiäität=des=
oest~ustenits= ÖeÖen= verformunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖ= umÖekeÜrt= éroéortion~ä= sindK= aer=





Äeiden= rmw~ndäunÖsteméer~turen= nimmt= der= oest~ustenitÖeÜ~ät= im= mroÄenkoéf= mit= dem=
ÄezoÖenen=rmw~ndäunÖsÖr~d=Äis=UMB=zu=und=fääät=d~nn=Äei=m~xim~äem=rmw~ndäunÖsÖr~d=
wieder= äeicÜt= ~ÄK=aie=oest~ustenitÖeÜ~äte= in=der=jeßstrecke=erreicÜen=Äei=Äeiden=rmw~ndJ
äunÖsteméer~turen=Äei=SMB=des=m~xim~äen=rmw~ndäunÖsÖr~des=ein=j~ximumK=aie=ÜöcÜsten=


































































































































































































–NM°C= sowie= reä~tive= jinim~= Äei= etw~= –NMM°C= und= HNRM°CK= aie= MINBI= MIOB= und=
MIRBJaeÜnÖrenzen=Äesitzen=ér~ktiscÜ=die=ÖäeicÜen=qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeitenI=die=durcÜ=einen=
kontinuieräicÜen=AÄf~ää=~uf=konst~nte=kive~us=Äeiderseits=von=M°C=und=jinim~=Äei=~NRM°C=















formunÖsteméer~tur= wie= die= _rucÜdeÜnunÖI= wenn= ~ucÜ= die= terteI= ÄeÖründet= durcÜ= den=





































AÄÜänÖiÖkeiten= der= terkstoffwiderständeK= aie= ptreckÖrenze= und= die= MIMNB= aeÜnÖrenze=
zeiÖen=die=ÖäeicÜe=qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeitK=pie=verä~ufen=oÄerÜ~äÄ=–OR°C=~uf=etw~=konst~nJ
tem=kive~u= von= TTM=kLmmOI= f~ääen= Äis= –NOR°C= steiä= ~uf=QOR=kLmmO= ~Ä= und= sind= Äei= nocÜ=
tieferen= qeméer~turen= nicÜt= meÜr= ÄestimmÄ~rK= aie= MINB= Äis= NBJaeÜnÖrenzen= f~ääen= von=
iÜrem=j~ximum=Äei=NTR°C=kontinuieräicÜ=zu=einem=reä~tiven=jinimum=~ÄK=a~s=reä~tive=jiJ












–NMM°C= zus~mmen= EvÖäK= _iäd= SKNUFK= fm= untersucÜten= qeméer~turÄereicÜ= steiÖt= die= _rucÜJ
deÜnunÖ= zu= iÜrem= j~ximum= von= PVB= Äei=NRM°C= und= die= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= zu= PUB= Äei=
NMM°C=~nK=aieser=AnstieÖ=wird=durcÜ=n~Üezu=konst~nte=terte=zwiscÜen=–NMM°C=und=–RM°C=
unterÄrocÜenK= aie= binscÜnürdeÜnunÖ= verääuft= im= qeméer~turÄereicÜ= zwiscÜen= –NMM°C= und=
HOR°C=konst~nt=Äei=etw~=SB=und=Äiädet=Äei=TR°C=ein=reä~tives=jinimum=von=OBK=
=




























Biäd=SKOMW= bäastizitätsmoduä= b= für= TuZ4MM°C= in= AbÜängigkeit= von= der= serformungs-
temperatur=
=





aer= mitteäs= aeÜnunÖsmeßstreifen= Äestimmte= bä~stizitätsmoduä= in= _iäd= SKOM= ääßt= sicÜ= im=
qeméer~turÄereicÜ=–NOR°C=Äis=HNTR°C=durcÜ=die=der~de=
 












reicÜen= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= in= AÄÜänÖiÖkeit= von= der= serformunÖsteméer~tur= wieJ
derÖeÖeÄenK= fm= qeméer~turÄereicÜ= –NMM°C= Äis= HNTR°C= zeiÖen= Äeide= oest~ustenitÖeÜ~äte=






und= etw~= –NMM°C= näÜerunÖsweise= konst~nt= und= steiÖen= unterÜ~äÄ= –NMM°C= mit= sinkender=
qeméer~tur=steiä=~nK=
=
bntsérecÜende= a~ten= sind= für= quZQMM°C= in= _iäd= SKOP= und= _iäd= SKOQ= zus~mmenÖesteäätK= fm=
mroÄenkoéf= treten= erÜeÄäicÜ= Örößere= oest~ustenitÖeÜ~äte= ~äs= Äei= quZORM°C= ~ufK= aer= oestJ









































QRM°CKKK®KKKPMM°CI= OOR°CI= OMM°CK= k~cÜ= einstündiÖer= däüÜunÖ= Äei= SMM°C= äieÖen= für= ~ääe= rmJ
w~ndäunÖszuständeI=~ußer=für=quZORM°CI=etw~=ÖäeicÜ=Öroße=eoCJterte=vorK=
=
aurcÜ= die= Anä~ßÄeÜ~ndäunÖ= werden= ~ucÜ= die= oest~ustenitÖeÜ~äte= verändertK= _iäd= SKOS= zeiÖt=






















Öew~ndeäten= terkstoffes= mit= ÖescÜäiffener= sowie= mit= ÖescÜäiffener= und= kuÖeäÖestr~Üäter=
lÄerfääcÜeK= bs= sind= jeweiäs= die= ~us= den= jeßwerten= mit= eiäfe= des= ~rcJsinJÖ_ImJserf~Ürens=
ÄerecÜneten=töÜäerkurven=mit=RBI=RMB=und=VRB=_rucÜw~ÜrscÜeinäicÜkeit=wiederÖeÖeÄenK=























aie= entsérecÜenden= sersucÜserÖeÄnisse= für= SM= min= Äei= PRM°C= umÖew~ndeäte= mroÄen= zeiÖt=













SKOV= d~rÖesteäätK= aer= terkstoffzust~nd= Äesitzt= eine= wuÖJaruckJtecÜseäfestiÖkeit= otZQRM=




















von= der= pé~nnunÖs~méäitude= d~rÖesteäätK= aie= _rucÜä~stséieäz~Üäen= neÜmen= mit= steiÖender=
pé~nnunÖs~méäitude=~ÄK=_is=zu=σ~ZSMM=kLmmO=sind=die=Öemessenen=qot~ädeÜnunÖen=im=ÖeJ
s~mten= ieÄensd~uerÄereicÜ= konst~nt= und= entÜ~äten= keine= éä~stiscÜen= aeÜnunÖs~nteiäeK= _ei=
σ~ZTMM=kLmmO=steiÖt=die=~nf~nÖs=konst~nte=qot~ädeÜnunÖ=n~cÜ=etw~=NMP=i~stwecÜseä=äeicÜt=~nK=






tiscÜen= aeÜnunÖs~méäituden= ~äs= cunktion= von= äÖ=k= wiederÖeÖeÄenK= täÜrend= Äei= σ~ZUMM=


















aie= für= den= éä~stiscÜ= nicÜt= verformten= wust~nd= reéräsent~tiven= oest~ustenitÖeÜ~äte= sind=
un~ÄÜänÖiÖ= von=der=pé~nnunÖs~méäitude=und= äieÖen=Äei= etw~=PM=soäBK= fn=der= jeßstrecke=
werden=n~cÜ=pcÜwinÖÄe~nsérucÜunÖ=mit=σ~ZRMM=kLmmO=etw~=OU=soäBI=n~cÜ=pcÜwinÖÄe~nJ





aie= tot~ädeÜnunÖskontroääierten=sersucÜe= erÖ~Äen= für= den=iCcJ_ereicÜ=die= in=_iäd=SKPQ= in=




































jit= den= Äei=qeméer~turen= um=und= unter= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= von= OQM°C=
umÖew~ndeäten= mroÄen= werden= die= ÜöcÜsten= wuÖfestiÖkeiten= erreicÜtK= aie= Äeim=
AÄküÜäen=~uf=qu=Y=jp=ÖeÄiädete=j~rtensitmenÖe=füÜrt=zu=ÖerinÖen=_rucÜdeÜnunÖenK=
bin= oétim~äes= cestiÖkeitsJ= zu= auktiäitätsverÜäätnis= Äei= ÖäeicÜzeitiÖ= Öroßen= ptreckJ=








ständen= ÄeoÄ~cÜtet= wirdK= k~cÜ= jeweiäs= kurzer= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= foäÖen= ä~nÖe=
binscÜnürdeÜnunÖenI= denen= Äei= PMM°C= die= Örößte= _rucÜeinscÜnürunÖ= von= RRB=












_iäd=SKQF= und=die= st~rke=oest~ustenitumw~ndäunÖ= EvÖäK=_iäd=SKNOF= deuten=~uf=~usJ
ÖeéräÖte= qofmJbffekte= Etr~nsform~tion= induced= pä~sticityF =ÜinK =bs =äieÖen =ÖroßeI =
durcÜ=hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ=cÜemiscÜ=ÜocÜ=st~Äiäisierte=oest~ustenitmenÖen=vorI=
die =~uf =ciäme =zwiscÜen =den =_~initn~deän =verteiät =sindK =aies =ÖewäÜräeistetI =d~ß =
rmw~ndäunÖen=nur= in=käeinen=_ereicÜen=st~ttfindenI=w~s=zu=einer= stetiÖen=serzöJ





_ei=weiterer= brÜöÜunÖ= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= verändern= sicÜ= die= mecÜ~niJ







aie= in= _iäd= SKP= ÖezeiÖte= AÄÜänÖiÖkeit= der= cestiÖkeitskennÖrößen= von= der= rmw~ndäunÖsJ
teméer~tur= stimmt= mit= den= in= xNMOINPTz= festÖesteääten= üÄereinK= aie= wuÖfestiÖkeit= fääät= von=
einem= j~xim~äwert= etw~s= unterÜ~äÄ= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= kontinuieräicÜ= mit= w~cÜJ
sender=rmw~ndäunÖsteméer~tur=Äis=zum=_eÖinn=der=meräitÄiädunÖ=Äei=ROR°C=~ÄK=Aääe=~nderen=





sinkenden= hoÜäenstoffÖeÜ~ätes= des= Ä~initiscÜen= cerrits= EvÖäK= h~éiteä= RKQF= zurückzufüÜrenI=
~ndererseits= verÖröÄert= sicÜ=die= ptruktur= des=Ä~initiscÜen=defüÖes= mit= steiÖender= rmw~ndJ
äunÖsteméer~turK=_iäd=SKPS=zeiÖt=eine=Auftr~ÖunÖ=der=wuÖfestiÖkeit=und=der=MIOB=aeÜnÖrenze=
üÄer =der =reziéroken =turzeä =der =_reite =der =rntereinÜeitenI =~us =denen =sicÜ =die =_~initéä~tten =









U=soäB= ~uftretenI= ÄesteÜt= n~cÜ= _iäd= SKPT= ein= äine~rer= wus~mmenÜ~nÖ= sowoÜä= für= die= wuÖJ
festiÖkeit= ~äs= ~ucÜ= für= die= MIOB= aeÜnÖrenze= mit= dem= oest~ustenitÖeÜ~ät= xNPUzK= fn= diesem=
qeméer~turÄereicÜ= ist= die=verformunÖsinduzierte=oest~ustenitumw~ndäunÖ= der= vorwieÖende=
serfestiÖunÖsmecÜ~nismusK=
=
ÜÄer=QMM°C=treten=k~rÄidÜ~ätiÖe=defüÖe=~ufI= die= im=_iäd=SKPT= entsérecÜend=ÖekennzeicÜnet=
sindK= AufÖrund= iÜres= niedriÖen=oest~ustenitÖeÜ~ätesI=und=der= AÄreicÜerunÖ=des=Ä~initiscÜen=





w~ndäunÖsteméer~turen= unterÜ~äÄ= jp= ÄeoÄ~cÜtetK= eier= treten= reä~tiv= Öroße= jenÖen= ÖerinÖ=
st~Äiäisierten=oest~ustenits=~ufI=der=scÜon=Äei=ÖerinÖer=_e~nsérucÜunÖ=umw~ndeät= EvÖäK=_iäd=















































tie= in= AÄscÜnK= RKR= ÄescÜrieÄen= wirdI= sinkt= die= jenÖe= des= im= Ä~initiscÜen= cerrit= Öeäösten=
hoÜäenstoffs=mit=steiÖender=rmw~ndäunÖsteméer~turI=wodurcÜ=sicÜ=die=ditterverzerrunÖ=und=
der=mittäere=Atom~Äst~nd=etw~s=verrinÖertK=teÖen=der=AÄÜänÖiÖkeit=vom=mittäeren=Atom~ÄJ
















ÄiäisierunÖ= mußI= entsérecÜend=der= AÄn~Üme=der=ÖeÄiädeten=j~rtensitmenÖeI= Äei=pteiÖerunÖ=
der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=Äis=jp=~ÄneÜmenK=aer=ÄeoÄ~cÜtete=ÜoÜe=oest~ustenitÖeÜ~ät=Äei=
rmw~ndäunÖsteméer~turen= unterÜ~äÄ= jp= ist= die=coäÖe=der= ÜÄerä~ÖerunÖ=der= mecÜ~niscÜen=
und= der= cÜemiscÜen= oest~ustenitst~ÄiäisierunÖ= Äei= der= _~initÄiädunÖI= woÄei= die= üÄer= den=
o~umteméer~turwert=Üin~usÖeÜende=oest~ustenitmenÖe=eine=coäÖe=der=Äei=diesen=qeméer~J
turen=nur=unvoääständiÖ=~usÖefüÜrten=rmw~ndäunÖ=istK=aer=Austenit=ist=so=ÜocÜ=mit=hoÜäensJ
toff= ~nÖereicÜertI=d~ß=Äeim= AÄküÜäen=kein=j~rtensit= meÜr= entsteÜtI=Äei=einer= äänÖeren=rmJ
w~ndäunÖ= ~Äer= nocÜ= eine= Ä~initiscÜe= rmw~ndäunÖ= möÖäicÜ= wäreK= aieser= mecÜ~niscÜ= und=
cÜemiscÜ=st~Äiäisierte=oest~ustenit= unterÜ~äÄ=der=j~rtensitst~rtteméer~tur= ist= jedocÜ= inst~Äiä=
ÖeÖen=verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖI=wie= es=_iäd=SKNO= im=unteren=qeiä=zeiÖtK=aie= für=
mecÜ~niscÜe=pt~ÄiäisierunÖ=wesentäicÜen=biÖensé~nnunÖsfeäderI=die=einer=tÜermiscÜ=induzierJ
ten= Austenitumw~ndäunÖ= entÖeÖenwirkenI= können= Äei= mecÜ~niscÜer= _e~nsérucÜunÖ= äeicÜt=
verändert= und= somit= unwirks~m=werdenK= a~Üer= treten=scÜon= Äei=ÖerinÖen=pé~nnunÖen=umJ
w~ndäunÖsinduzierte= éä~stiscÜe= aeÜnunÖs~nteiäe= und= d~mit= eine= brniedriÖunÖ= der= ptreckJ
ÖrenzenJ=und=aeÜnÖrenzenwerte=~ufK=
=




oest~ustenit= Ü~t= sicÜ= weiter= mit= hoÜäenstoff= ~nÖereicÜert= und= d~mit= ÖeÖen= verJ
formunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖ= st~ÄiäisiertK= fnfoäÖe= dessen= steiÖen= die= ptreckÖrenzJ= und=



































































































_iäd= SKQM= zeiÖt= eine= rntersucÜunÖ= der= oest~ustenitumw~ndäunÖ= mitteäs= pcÜ~ääemissionsJ





mroÄenÄrucÜ= etw~= konst~nt= zu= verä~ufenK= a~r~us= ääßt= sicÜ= foäÖernI= d~ß= die= oest~ustenitJ
umw~ndäunÖ= wäÜrend= des= wuÖversucÜes= erst= n~cÜ= ÜÄerscÜreiten= eines= pé~nnunÖsJ= oder=








aer= AÄf~ää= der= _rucÜdeÜnunÖ= und= der= wuÖfestiÖkeit= für= quZORM°C= Äei= kürzeren= rmJ
w~ndäunÖszeiten=in=_iäd=SKT=und=_iäd=SKU=ist=~uf=die=j~rtensitÄiädunÖ=Äeim=AÄscÜrecken=von=
rmw~ndäunÖsJ=~uf=o~umteméer~tur=zurückzufüÜrenK=k~cÜ=OMRSs=rmw~ndäunÖ=erreicÜt=die=
hoÜäenstoff~nreicÜerunÖ= im= Austenit= etw~= NIRB= EvÖäK= _iäd= RKPTFI= so= d~ß= sicÜ= Äeim= AÄJ



































aie= qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeit= der= in= _iäd= SKNP= ~ufÖetr~Öenen= terkstoffwiderstände= von=
NOM=min= Äei= ORM°C= umÖew~ndeäten= mroÄen= ÄeruÜt= ~uf= der= koméäexen= ÜÄerä~ÖerunÖ= der=
qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeiten=des=tÜermiscÜen=cäießsé~nnunÖs~nteiäsI=der=bins~tzsé~nnunÖen=für=
umw~ndäunÖsinduzierte= mä~stizierunÖen= und= dyn~miscÜer= oeck~äterunÖsérozesse=
xNQMINQNINQOzK= AufÖrund= des= mit= sinkender= serformunÖsteméer~tur= ~nw~cÜsenden= tÜermiJ
scÜen= cäießsé~nnunÖs~nteiäs= soääten= die= terkstoffwiderstände= zuneÜmenI= wie= es= für= die=
ptreckÖrenze=und=die=MIMNB=aeÜnÖrenze=zwiscÜen=NOR=und=–OR°C=~ucÜ=ÄeoÄ~cÜtet=wirdK=aer=
AnstieÖ=setzt=sicÜ=~Äer=zu= tiefen=qeméer~turen=nicÜt= fortI= weiä=dort= umw~ndäunÖsinduzierte=
mä~stizierunÖen=~uftretenK= _eide= hennÖrößen= f~ääen=zwiscÜen=–OR= und= –NMM°C =~ÄI =weiä =die =
qrieÄkr~ft=für=die=oest~ustenitumw~ndäunÖ=Örößer=und=somit=die=d~für=erforderäicÜe=bins~tzJ




äeicÜten= AnstieÖ= der= jeßwerte= unterÜ~äÄ=–OR°CK= _ei=seÜr= tiefen= qeméer~turen= werden= die=
aeÜnÖrenzen= durcÜ= die= wuÖfestiÖkeit= ÄeÖrenztI= d~=durcÜ=den= früÜen=mroÄenÄrucÜ=die= aeÜJ
nunÖswerte= der= aeÜnÖrenzen= nicÜt= meÜr= erreicÜt= werden= xNQMzK= lÄerÜ~äÄ= –OR°C= ist= die=
qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeit= von=oéMIN=Äis =oéN= eÄenf~ääs=deutäicÜ= scÜwäcÜer= ~äs=die= von=oep=und=
oéMIMNK= aies= ÄeruÜt= ~uf=dyn~miscÜen=oeck~äterunÖsérozessenI= die= ~ufÖrund= der= ÜoÜen= hoÜJ
äenstoffüÄersättiÖunÖ= im= Ä~initiscÜen= cerrit= Äereits= in= diesem= qeméer~turÄereicÜ= ~uftreten=




zunimmtK= aieser= binfäuß= wird= möÖäicÜerweise= nocÜ= durcÜ= die= zuneÜmende= fnst~Äiäität= des=







bntsérecÜend= ist= der= serä~uf= der= aeÜnunÖskennwerte= mit= der= serformunÖsteméer~tur= zu=
erkäären= EvÖäK= _iäd= SKNQFK= AusÖeÜend= von=~Äsoäuten=j~xim~= Äei=qvZRM°C= sinkt= die= _rucÜJ









Aus=_iäd=SKON=foäÖtI=d~ß=die=sekundäre=j~rtensitst~rtteméer~tur= Mୗᇱ = für=diesen=wust~nd=etw~=
JNMM°C=ÄeträÖtK=_ei=AnnäÜerunÖ=~n=diese=qeméer~tur=wird=die=oest~ustenitst~Äiäität= so=weit=













aer= AnstieÖ= des= bä~stizitätsmoduäs= mit= sinkender= serformunÖsteméer~tur= EvÖäK= _iäd= SKNSF=

























nunÖen= ~uftreten= EvÖäK= _iäd= SKNUFK= lÄerÜ~äÄ= –NMM°C= foäÖt= sie= etw~= der= hurve= der=
RBJaeÜnÖrenzeK= lÄerÜ~äÄ= RM°C= fäcÜern= ~ääe= hurven= ~ufÖrund= einsetzender= dyn~miscÜer=
oeck~äterunÖsérozesse= ~ufK= a~ÖeÖen= séieät= diffusionsÖesteuerter= werf~ää= des= oest~ustenits=














teméer~tur~ÄÜänÖiÖen= qofmJbffekt= ÖeéräÖtK= lffensicÜtäicÜ= erreicÜt= die= deÜnunÖsÄezoÖene=
oest~ustenitumw~ndäunÖ=Äei=serformunÖsteméer~turen=um=NMM°C=ein=létimumI=so=d~ß=sicÜ=
ÜoÜe=_rucÜdeÜnunÖen=von=kn~éé=QMB=einsteääenK=jit=~ÄneÜmender=serformunÖsteméer~tur=
steiÖt= ~ufÖrund= der= zuneÜmenden= qrieÄkr~ft= für= die= rmw~ndäunÖ= die= deÜnunÖsÄezoÖene=
rmw~ndäunÖsr~te= äeicÜt= ~nK= Aäs= coäÖe= wird= der= umw~ndäunÖsfäÜiÖe= oest~ustenit~nteiä= Äei=







ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= qvZ–NMM°CK= aie= ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= fääät= mit= der= Mୗᇱ = J= qeméer~tur=
zus~mmenK=
=
aer= bä~stizitätsmoduä= für= diesen=tärmeÄeÜ~ndäunÖszust~nd= zeiÖt= oÄerÜ~äÄ= –NMM°C =den =erJ























teméer~turen= EORM°CF= keine= oest~ustenitumw~ndäunÖ= st~ttfindetI= wäÜrend= für= ÜöÜere= rmJ
w~ndäunÖsteméer~turen= EQMM°CF= eine= äeicÜte= AÄn~Üme= des= oest~ustenits= Öefunden= wirdK=










wus~mmenf~ssend= ääßt= sicÜ= feststeääenI= d~ß= unterer= _~initI= der= im= qeméer~turÄereicÜ=
quZOMM°C= Äis= PRM°C= umÖew~ndeät= wurde= eine= Anä~ßÄeständiÖkeit= Äis= etw~= PMM°C= ÄesitztI=
wäÜrend=der= im=rmw~ndäunÖsteméer~turÄereicÜ=QMM°C=Äis=RMM°C=entst~ndene=oÄere=_~init=

















rmw~ndäunÖsteméer~turenI= wo= die= rmw~ndäunÖ= seÜr= ä~nÖs~m= erfoäÖtI= k~nn= nicÜt= ~usÖeJ
scÜäossen=werdenI=d~ß=sicÜ=Äeim=AÄscÜrecken=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~uf=o~umJ
teméer~tur=j~rtensit=ÄiädetK=aieser=nicÜt=~nÖeä~ssene=j~rtensit=wirkt=sicÜ=nicÜt=neÖ~tiv=~uf=die=
cestiÖkeitskennwerte= Äei= wuÖverformunÖ= ~usI= erniedriÖt= ~Äer= die= serformÄ~rkeit= und= die=
a~uerfestiÖkeit=des=j~teri~äsK=
=
aurcÜ=die= huÖeästr~ÜäÄeÜ~ndäunÖ= werden= in= die= r~ndn~Üen= terkstoffÄereicÜe= aruckeiÖenJ
sé~nnunÖen= einÖeÄr~cÜtI= die= durcÜ= verformunÖsinduzierte= oest~ustenitumw~ndäunÖ= nocÜ=




binscÜäüssen =unter =der =lÄerfääcÜe =ÄeoÄ~cÜtetK =aieser =bffekt =ääßt =sicÜ =mit =dem=honzeét =der =
örtäicÜen=a~uerfestiÖkeit=ÄescÜreiÄenI=für=d~s=n~cÜ=xNQVz=
=
ܴ௕஽,௟௢௞௔௟ = ܴ௕ௐ − ݉ ∙ ߪாௌ + ݊ ∙ ∆ܪ ଴ܸ,ଵ= = = ESKRF=
=
~nÖesetzt= werden= k~nnK= a~Äei= ist= oÄt= die= _ieÖed~uerfestiÖkeit= des= eiÖensé~nnunÖsfreien=
terkstoffzust~ndesI= m= × σbp= der= biÖensé~nnunÖsJ= und= n=× ΔesMIN= der= eärteeinfäuß= ~uf=die=
_ieÖed~uerfestiÖkeitK= aurcÜ= huÖeästr~Üäen= ÄedinÖte= aruckeiÖensé~nnunÖen= und= verfestiJ
ÖunÖsÄedinÖte=eärtesteiÖerunÖ=wird= in=der=o~ndscÜicÜt= äok~ä=eine=seÜr=ÜoÜe=a~uerfestiÖkeit=
erreicÜtI= die= ~ußerÜ~äÄ= der= durcÜ= huÖeästr~Üäen= Äeeinfäußten= wone= ~uf= den= wärmeÄeÜ~ndJ

















diesen= tärmeÄeÜ~ndäunÖszust~nd= der= ptreckÖrenze= im= wuÖversucÜ= entséricÜtK= _ei= pé~nJ
nunÖs~méäituden= üÄer= UMM=kLmmO= treten= d~Üer= éä~stiscÜe= aeform~tionen= scÜon= im= ersten=




ÄeäeÖtI=erwärmt= sicÜ=die=mroÄe=Äis=zum=mroÄenÄrucÜ=~uf=NSM°CK= a~durcÜ=entsteÜt= eine= tÜerJ


















ÖäeicÜe= zykäiscÜe= kennsé~nnunÖsJqot~ädeÜnunÖsJhurveK= aie= zykäiscÜe= serfestiÖunÖskurve=

















aie= Öemessenen= oest~ustenitÖeÜ~äte= in= _iäd= SKPP= zeiÖen= eine= Öroße= ptreuunÖK= aie= oestJ
~ustenitÖeÜ~äte=des=mroÄenkoéfes=äieÖen=Äei=etw~=PM=soäBK=a~s=entséricÜt=dem=oest~ustenitJ
ÖeÜ~ät= des= voräieÖenden= tärmeÄeÜ~ndäunÖszust~ndesK= aie= oest~ustenitÖeÜ~äte= in=der= jeßJ
strecke=neÜmen= äine~r= mit= der=pé~nnunÖs~méäitude= ~ÄI= entsérecÜend= nimmt= der=Anteiä= des=
umÖew~ndeäten= oest~ustenits= äine~r= zuK= fnteress~nterweise= wird= Äei= kennsé~nnunÖenI= die=
diesen= pé~nnunÖs~méäituden= entsérecÜenI= nocÜ= keine= oest~ustenitumw~ndäunÖ= ÄeoÄ~cÜtetK=
a~s= ÄedeutetI= d~ß= die= scÜwinÖende= _e~nsérucÜunÖ= oest~ustenitumw~ndäunÖen= ÄeÖünstiÖtK=
AucÜ= unterÜ~äÄ= σ~= Z= UMM=kLmmOI= wo= keine= éä~stiscÜen=aeÜnunÖs~méäituden= meÜr= zu= ÄeoJ
Ä~cÜten= sindI= tritt= eine= oest~ustenitumw~ndäunÖ= ~ufK= Aus= der= bxtr~éoä~tion= der= oestJ
~ustenitÖeÜ~äte= des= mroÄenkoéfes= und= der= jeßstrecke= zu= ÖerinÖeren= pé~nnunÖs~méäituden=
 
















wie= er= sicÜ= Äei= der= o~umteméer~turJwuÖverformunÖ= von= unterscÜiedäicÜ= umÖew~ndeätem=
UM=pi=NP=erÖiÄtK=_ei=den=einzeänen=hurven=sind=die=qeméer~turen=vermerktI=Äei=denen=die=wuÖJ
éroÄen =O =ptunden =umÖew~ndeät =wurdenK =_ei =einer =rmw~ndäunÖsteméer~tur =von =quZORM°C=
wird= eine= wuÖfestiÖkeit= von= NSMM= kLmmO= ÄeoÄ~cÜtetK= pie= steiÖt= Äis= quZOTR°C =zum =j~xiJ













aie= hurven=der= w~Üren=pé~nnunÖ= E_iäd= TKOF= sindI= wie= im=AÄscÜnK= SKNKN=ÄescÜrieÄenI= unter=








































tätsmoduä= b= ~äs= cunktion= der= rmw~ndäunÖsteméer~turK= fm= Äetr~cÜteten= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turinterv~ää=ORM°C=£=qu=£=PTR°C=Öiät=
=




























































































und= PMM= s= umÖew~ndeäten= mroÄen= ÄrecÜen= ~ufÖrund= iÜres= ÜoÜen= j~rtensit~nteiäs= Äei=om=£=
NMMM=kLmmO=f~st=oÜne=éä~stiscÜe=serformunÖK=AÄ=SMM=s=rmw~ndäunÖszeit=tritt=eine=meßÄ~re=

























































und= ~uf= der= _rucÜfääcÜe= der= O= ptunden= umÖew~ndeäten= mroÄen= Öemessenen= oestJ
















aer= wäÜrend= der= serformunÖ= der= mroÄen= im= wuÖversucÜ= umÖew~ndeäte= oest~ustenitI= die=























n~cÜ= brreicÜen= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= und= ~uf= der= _rucÜfääcÜe= der= Äei= quZQMM°C= umÖeJ


























von=etw~=SMM=kLmmO= Äei=–NRM°C =~uf =einen =konst~nten =tert =von =etw~ =TMM =kLmmO= ~nK=aie=
MIOB=aeÜnÖrenze=steiÖt=von=dem=konst~nten=tert=URM=kLmmO=im=qeméer~turÄereicÜ=–NRM°C=





































Biäd=TKNVW= BrucÜeinscÜnürung= w= in= AbÜängigkeit= von= der= serformungstemperatur= für= bei=
TuZPRM°C=umgewandeäte=mroben=
 






aie= in= _iäd= TKON= ÖezeiÖten= oest~ustenitÖeÜ~äte= im= mroÄenkoéf= sinken= von= PU= soäB= Äei=





aie= jenÖe= des= wäÜrend= des= wuÖversucÜes= umÖew~ndeäten= oest~ustenits= EvÖäK= _iäd= TKOOF=
nimmt=von=PR=soäB=Äei=o~umteméer~tur=Äis=OT=soäB=Äei=qvZ–NVS°C=~ÄK=aie=~uf=die=däeicÜJ























fn= _iäd= TKOQ= ist= die= ~us= dem= ~ufÖezeicÜneten= _ieÖemoment= ÄerecÜnete= fiktive= o~ndsé~nJ
nunÖs~méäitude=üÄer=der=i~stséieäz~Üä=~ufÖetr~ÖenK=_is=zu=einer=i~stséieäz~Üä=von=NMR= verJ
ä~ufen= die= hurven= konst~nt= mit= der= einÖesteääten= Anf~nÖsr~ndsé~nnunÖs~méäitudeK= cür=
PMM=kLmmO=Äis=QMM=kLmmO=steiÖen=die=o~ndsé~nnunÖs~méäituden=zu=jeweiäs=einem=j~ximum=
Äei=etw~= R= ×= NMS= i~stwecÜseä=~nK= aie=mit= σୟ,ୖ∗ ZRMM=kLmmO= Äe~nsérucÜte= mroÄe= ÄricÜt= n~cÜ=























aurcÜ= rmrecÜnunÖ= der= ~ufÖezeicÜneten=serääufe= der= _ieÖemomente= können=die= tecÜseäJ


























eine= coäÖe= der= AusÄiädunÖ= eines= brmüdunÖsrissesI= der= zum= _rucÜ= der= mroÄe= füÜrtK= AÄ=









































































mroÄenÄrucÜ= wird= zu= ÖerinÖeren= éä~stiscÜen= aeÜnunÖen= verscÜoÄenI= wodurcÜ= die= wuÖJ
festiÖkeit=r~scÜ=~ÄnimmtK=k~cÜ=xPRz=ordnet=sicÜ=der=oest~ustenit=Äei=deÜ~äten=üÄer=PP=soäB=
nicÜt= nur= fiäm~rtiÖ= um= die= _~initn~deän= ~nI= sondern= Äiädet= Örößere= oest~ustenitinseänK= aie=
serformunÖ=konzentriert=sicÜ=d~nn=~uf=diese=oest~ustenitinseänI=die=n~cÜ=ÖerinÖen=aeÜnunÖen=
voääständiÖ= m~rtensitiscÜ=umw~ndeän=und=sicÜ=neÖ~tiv=~uf=die=auktiäitätseiÖenscÜ~ften=~usJ
wirkenK= a~mit= ääßt= sicÜ= erkäärenI= w~rum=d~s= j~ximum=der= _rucÜdeÜnunÖ= nicÜt= wie= Äeim=
UM=pi=NM= mit= dem= j~ximum= des= oest~ustenits= zus~mmenfääät= und= die= pt~Äiäität= des= oestJ














vorÜ~ndenen= mÜ~sen~nteiäeI= iÜrer= joréÜoäoÖieI= iÜrer= hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ= und= iÜrer=






ist= reä~tiv= inst~Äiä= EvÖäK= AÄscÜnK= TKRKRF= und= füÜrt= zu= ÜoÜen= deÜnunÖsÄezoÖenen= rmw~ndJ
äunÖsr~tenI= die= Äei=UM=pi=NM= erst= n~cÜ=rmw~ndäunÖen= Äei= tieferen=qeméer~turen=ÄeoÄ~cÜtet=












aie= qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeit= der= aeÜnunÖskennwerte= in= _iäd= TKQ= wird= durcÜ= die= serforJ
munÖsfäÜiÖkeit=des=Ä~initiscÜen=cerritsI=die=umw~ndäunÖsfäÜiÖe=oest~ustenitmenÖe=und=iÜre=
pt~Äiäität=sowie=durcÜ=ÖÖfK=~uftretende=h~rÄidÄiädunÖ=ÄestimmtK=cür=quZORM°C= ist= der=Ä~iniJ
tiscÜe= cerrit= weniÖ= verformunÖsfäÜiÖK= a~=zudem=ÜoÜe= Anteiäe= inst~Äiäen=oest~ustenits= vorJ
äieÖenI=die=eine=ÜoÜe=deÜnunÖsÄezoÖene=rmw~ndäunÖsr~te=EvÖäK=_iäd=TKNQF=und=somit=reä~tiv=






nunÖen= einsteäätK= däeicÜzeitiÖ= treten= ~ucÜ= meßÄ~re= _rucÜeinscÜnürunÖen= ~ufK= wwiscÜen=
quZPRM°C=und=QMM°C=steiÖt=die=oest~ustenitmenÖe=weiter=~nK=aer=oest~ustenit=nimmt=jedocÜ=
eine= unÖünstiÖeI= ÄäockförmiÖe= joréÜoäoÖie= ~nK= aer= d~r~us= ÖeÄiädete= j~rtensit= wirkt= sicÜ=
unÖünstiÖ=~uf=die=serformÄ~rkeit= ~us=und=es=tritt=_rucÜ=einI=oÄwoÜä=Öroße=Anteiäe=des=vorJ
Ü~ndenen=oest~ustenits=nocÜ=nicÜt= umÖew~ndeät= sind= EvÖäK=_iäd=TKNPFK=däeicÜzeitiÖ= fääät= die=
binscÜnürdeÜnunÖ=~uf=verscÜwindend=käeine=terte=~ÄK= fnsÖes~mt= füÜrt=dies=zu=einer=steiäen=
AÄn~Üme= der= aeÜnunÖskennwerte= zwiscÜen= quZPRM°C= und= QMM°CK= _ei= QRM°C= füÜren=
scÜäießäicÜ=die=zwiscÜen=den=cerritéä~tten=~usÖescÜiedenen=h~rÄideI=wie=~ucÜ=die=ÜoÜe=fnst~J










TKNFK= AufÖrund= der= ÜoÜen=jikroeiÖensé~nnunÖen= im= nicÜt= ~nÖeä~ssenen= j~rtensit= und= der=







st~rk= ~n= und= füÜren= üÄer= zuneÜmende= umw~ndäunÖsinduziert= aeÜnunÖs~nteiäe= zunäcÜst= zu=
~ÄneÜmenden= oepI =oéMIMN= und =oéMIOJtertenI= wäÜrend= die= wuÖfestiÖkeit= ~ufÖrund= der= zuneÜJ
menden=_rucÜdeÜnunÖ=weiter=~nsteiÖtK=lÄerÜ~äÄ=tuZSMM=s=füÜren=scÜäießäicÜ=der=~ÄneÜmende=
Anteiä= und= die= zuneÜmende= pt~Äiäität= des= oest~ustenits= zu= äeicÜt= ~nsteiÖenden= ptreckJ= und=






j~rtensit~nteiäe= ~m= käeinstenK= cerner= ist= nicÜt= ~uszuscÜäießenI= d~ß= ~ufÖrund= der= ÖerinÖen=





















ÖeÜ~ätI= der= eine=cortsetzunÖ=der= Ä~initiscÜen=rmw~ndäunÖ=unmöÖäicÜ=m~cÜtK= brst= oÄerÜ~äÄ=
quZQMM°C=setzt=h~rÄidÄiädunÖ=im=Austenit=einI=die=den=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=Austenits=verJ





st~Äiäisierte= oest~ustenit= unterÜ~äÄ= quZPMM°CI= ~äs= ~ucÜ= der= ÄäockförmiÖ= ~nÖeordnete= oestJ


























nitst~ÄiäisierunÖK= lffensicÜtäicÜ= Äedeutet= eine= mecÜ~niscÜe= pt~ÄiäisierunÖ= ÖeÖen= tÜermiscÜ=
induzierte= oest~ustenitumw~ndäunÖ= nicÜt= ~ucÜ= eine= pt~ÄiäisierunÖ= ÖeÖen= verformunÖsinduJ















Äei= AÄscÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= entsteÜtI= und= d~ß= die= AÄn~Üme= des= oest~ustenits=
oÄerÜ~äÄ=NOMM=s=nur=zum=qeiä=durcÜ=die=rmw~ndäunÖ=von=~nÖereicÜertem=Austenit=in=_~init=zu=
erkäären=istK=_ei=quZQMM°C=setzt=n~cÜ=NOMM=s=h~rÄidÄiädunÖ=~us=dem=Austenit=einI=die=für=den=
















werte= der= ptreckÖrenze= und= MIMNBJaeÜnÖrenze= Öiät= dies= jedocÜ= nicÜtK= a~= im=serÖäeicÜ= zu=
UM=pi=NM=der=Anteiä=des=oest~ustenits=in=UM=pi=NP=Örößer=und=seine=pt~Äiäität=ÖerinÖer=istI=setzt=
die =éä~stiscÜe =serformunÖ =Äei =o~umteméer~tur =soÖ~r =Äei =käeineren =pé~nnunÖen =einK =rmso =
üÄerr~scÜender=ist=~ÄerI=d~ß=der=AÄf~ää=von=oepI=oéMIMN=und=oéMIO=zu=tiefen=qeméer~turen=Üin=Äei=
UM=pi=NP=scÜwäcÜer=~usfääät=~äs=Äeim=UM=pi=NMK=aie=im=hoéf=von=mroÄen=~us=UM=pi=NP=ÖemesJ
senen= oest~ustenitÖeÜ~äte= ÄeäeÖen= EvÖäK= _iäd= TKONFI= d~ß= scÜon= Äei= AÄküÜäunÖ= ~uf= serforJ










AusÄiädunÖ= der= p~tteäéunkte= EvÖäK= AÄscÜnK= SKSKTFI= sind= weniÖer= st~rk= ~usÖeéräÖt= ~äs= Äei=
UM=pi=NM=und=treten=Äei=ÜöÜeren=qeméer~turen=~ufK=aies=ist=eÄenf~ääs=mit=dem=_efund=in=_iäd=
TKON=verträÖäicÜK=pcÜäießäicÜ=ÄeäeÖt=der=serÖäeicÜ=von=_iäd=TKOO=mit=_iäd=SKOQI=d~ß=der=qieftemJ










stärker= ~äs= Äei= UM=pi=NM= EoÄwZROR=kLmmOI =oÄwLomZMIORF= ~ÄK= aie= rrs~cÜe= ist= offenÄ~r= die=
ÖäeicÜeI= die= Äereits= den= pteiä~Äf~ää= der= binscÜnürdeÜnunÖ= und= der= _rucÜeinscÜnürunÖ= von=
UM=pi=NP= im= serÖäeicÜ= zu= UM=pi=NM= zu= ÜöÜeren= rmw~ndäunÖsteméer~turen= verscÜoÄ= EvÖäK=
AÄscÜnK=TKRKSFW=aer=vermutäicÜ=ÜöÜere=Anteiä=und=die=ÖerinÖere=pt~Äiäität=des=in=UM=pi=NP=n~cÜ=
rmw~ndäunÖ= Äei= OTR°C= entÜ~ätenen= oest~ustenits= wirkt= sicÜ= seÜr= neÖ~tiv= ~uf= die= _ieÖeJ
wecÜseäfestiÖkeit=~us=EvÖäK=_iäd=TKNP=mit=_iäd=SKNN=und=_iäd=TKNP=mit=_iäd=SKNOFK=aer=met~st~J
Äiäe= oest~ustenit= Äewirkt= ~ucÜI= eine= seÜr= st~rke= ptreuunÖ= der= ~us= den= _ieÖewecÜJ
seäexéerimenten=erÜ~ätenen=brÖeÄnisse=EvÖäK=_iäd=TKOP=und=_iäd=TKORFK=a~Äei=fääät=~ufI=d~ß=die=
jeweiäs= Äei= den= käeinsten= _rucÜä~stséieäz~Üäen= äieÖenden= jeßéunkte= verscÜiedener= pé~nJ
nunÖsÜorizonte= sicÜ=durcÜ=die= ÖestricÜeät= einÖezeicÜneten=der~den= verÄinden= ä~ssenK= bs= ist=
denkÄ~rI= d~ß= diese= jeßéunkte= terkstoffzustände= reéräsentierenI= die= Äeim= iter~tiven= binJ






i~stwecÜseä= kommt= es= Äei= o~ndsé~nnunÖs~méäituden= von= PMM=kLmmO= Äis= QMM=kLmmO= ~nJ
deutunÖsweise=zu=einer=tecÜseäverfestiÖunÖK=a~s=~nscÜäießende=AÄf~ääen=der=hurven=ist=mit=
oißÄiädunÖ= zu= erkäärenI= die= scÜäießäicÜ= zum= mroÄenÄrucÜ= füÜrtK= _ei= einer= o~ndsé~nnunÖsJ
~méäitude= von= RMM=kLmmO= tritt =d~ÖeÖen =k~um =serfestiÖunÖ =~ufI =es =kommt =sofort =zur =oißJ





















aie= tecÜseäverformunÖskurven= in= _iäd= TKOU= zeiÖen= ~Ä= einer= pé~nnunÖs~méäitude= von=
VMM=kLmmO=und=~Ä=einer=i~stséieäz~Üä=von=NMO=eine=tecÜseäentfestiÖunÖI=die=sicÜ=durcÜ=eine=
~nsteiÖende=qot~ädeÜnunÖs~méäitude=äußertK=aiese=tecÜseäentfestiÖunÖ=wird=mit= steiÖender=
pé~nnunÖs~méäituden= stärkerI= und= es= trittI= wie= scÜon= Äeim= UM=pi=NM= ÄericÜtetI= ein= äok~äes=






oest~ustenitvoäumin~I= so= d~ß=~ufÖrund=der= Örößeren=oeiÄ~rÄeit= die=mroÄenteméer~tur= Äeim=
UM=pi=NM=stärker=~nÖeÜoÄen=wird=~äs=Äeim=UM=pi=NPK=
=
aie= i~Öe= der= zykäiscÜen= pé~nnunÖsJaeÜnunÖsJhurve= unterÜ~äÄ= der= qu~sist~tiscÜen= hurve=
weist= ~uf=eine= zykäiscÜe=bntfestiÖunÖ= ÜinK= aie= zykäiscÜe=ptreckÖrenze=k~nn=zu=VMM=kLmmO=
Äestimmt=werdenK=
=




eine= ÖerinÖere= pt~Äiäität= des= oest~ustenits= ÜinweistK= rnterÜ~äÄ= eines= pcÜweääwertes= von=
σ~=Z==PMM=kLmmO= tritt= jedocÜ=keine=oest~ustenitumw~ndäunÖ=~ufK=bs= ist=ÄemerkenswertI=d~ß=
die=wuÖJaruckJtecÜseäfestiÖkeit=von=Äei=PRM°C=umÖew~ndeätem=UM=pi=NP=käeiner= ist=~äs=die=
von=Äei=QMM°C=umÖew~ndeäten=UM=pi=NMI=oÄwoÜä=die=wuÖfestiÖkeit=um=PMM=kLmmO=Örößer=und=













wurden= jeweiäs= eine=ptunde= Äei=den= im=_iäd= UKN=vermerkten=qeméer~turen= isotÜerm=umÖeJ
w~ndeätK=aie=wuÖverfestiÖunÖskurve=für=quZOMM°C=steiÖt=zunäcÜst=mit=etw~s=ÖerinÖerer=pteiJ
ÖunÖ=~äs=die=~nderen=hurven=~uf=die=ÜöcÜste=erreicÜte=wuÖfestiÖkeit=von=OMMM=kLmmO=~nI=und=









QMM°C= erreicÜt= und= sinkt= für= ÜöÜere= und= tiefere= rmw~ndäunÖsteméer~turen= ~ÄK= aie= σnI=


















OMM°C= m~xim~äK= _ei= steiÖenden= rmw~ndäunÖsteméer~turen= sinkt= die= wuÖfestiÖkeit= kontiJ
nuieräicÜ=Äis=~uf=etw~=NMMM=kLmmO=Äei=quZRRM°C=~ÄK=aie=RB=aeÜnÖrenze=verääuft=Äei=etw~s=
ÖerinÖeren=pé~nnunÖen=ex~kt=é~r~ääeä=zur=wuÖfestiÖkeitK=aie=NB=aeÜnÖrenze=sinkt=von=NSMM=













k~cÜ=_iäd= UKQ= ÄeträÖt= die= _rucÜdeÜnunÖ= n~cÜ= rmw~ndäunÖ= Äei=etw~= NMB= und= nimmt= Äis=
quZPRM°C= äeicÜt= ~uf= NNB= zuI= um= d~nn= steiä= zum= ~usÖeéräÖten= j~ximum= von= OSB= Äei=

















































j~ximum= der= _rucÜdeÜnunÖ= von= NU=B= Äei= einer= wuÖfestiÖkeit= von= NQMM= kLmmO= erreicÜtK= _ei=
quZQMM°C= und= QOR°C= ÖeÜt= die= _rucÜdeÜnunÖ= wieder= zurück= und= die= wuÖverfestiÖunÖskurven=


































_iäd= UKNN= zeiÖt= die=_rucÜeinscÜnürunÖ= für= SR=pi=T= in=AÄÜänÖiÖkeit= von=der= rmw~ndäunÖsJ


































scÜe= aeÜnunÖK= _ei= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= PMM°C= wird= mit= OMMM=kLmmO= die= ÜöcÜste=
wuÖfestiÖkeit=erreicÜtK=jit=steiÖenden=rmw~ndäunÖsteméer~turen=sinken=die=wuÖfestiÖkeiten=
Äis=quZRMM°C=kontinuieräicÜ=~ÄK=aie=wuÖverfestiÖunÖskurve=Äei=quZPMM°C=und=POR°C=zeiÖen=
eine= kurze= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= und= eine= ä~nÖe= binscÜnürdeÜnunÖK= cür= quZPRM°C= tritt= Äei=
σnZNRMM=kLmmO=ein=mä~te~u=~ufI=d~s=die=_rucÜdeÜnunÖ=~uf=NVB=verÖrößertK=_ei=quZPTR°C=ist=
dieser=bffekt=nicÜt=meÜr=so=~usÖeéräÖt=Äei=σnZNPMM=kLmmO=zu=ÄeoÄ~cÜtenK=aie=hurvenform=
















kLmmO= zum=j~ximum=von=OMMM=kLmmO= ~n =und =fääät =Äis =quZRMM°C=kontinuieräicÜ=mit= steiJ
















der= rmw~ndäunÖsteméer~turK= _is= quZOTR°C= werden= verscÜwindend= käeine= terte= ÄeoÄ~cÜtetK=
a~n~cÜ= steiÖt= die= _rucÜdeÜnunÖ= zum= j~ximum= von=NVB= Äei= quZPRM°C= ~nI= fääät= Äei= ÜöÜeren=
rmw~ndäunÖsteméer~turen=zu=einem=reä~tiven=jinimum=von=VB=Äei=quZQMM°C=~Ä=und=Äiädet=Äei=
quZQTR°C= ein= reä~tives= j~ximum= von= NOBK= aie= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= steiÖt= von= quZOTR°C= Äis=
PRM°C= zum= j~ximum= von=NNB= ~n= und=durcÜääuft= Äei=quZQMM°C=wird= ein=reä~tives= jinimumK=











































brreicÜen= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= ÖeÖenüÄerÖesteäätK= aie= oest~ustenitÖeÜ~äte= des= mroÄenkoéfes=
steiÖen=von=quZOMM°C=Äis=PRM°C=nur=äeicÜt=von=U=soäB=~uf=NN=soäBI=d~nn=stärker=zu=einem=j~J
ximum=von=ON=soäB=Äei=quZQMM°C=~n=und= f~ääen=Äis=quZQRM°C=steiä =~uf =etw~=N =soäB=~ÄK =aie =
oest~ustenitwerte= in= der= jeßstrecke= steiÖen= von= O= soäB= Äei= quZOMM°C= zum= j~ximum= von=
NO=soäB= Äei= quZPRM°C= ~n= und= f~ääen= kontinuieräicÜ= ~uf= N=soäB= Äei= quZQRM°C= ~ÄK= wwiscÜen=







quZPRM°C =~ÄI =zwiscÜen =quZPRM°C= und= QRM°C= durcÜääuft= die= oest~ustenitdifferenz= ein= scÜ~rf=






























Äei =quZORM°C= zu= einem= reä~tiven= jinimum= von= Q= soäB= Äei= quZOTR°C= ~Ä=und= steiÖen=Äis=




















































aie= j~rtensitst~rtteméer~turen= der= Äetr~cÜteten=ptäÜäe= neÜmen= terte= zwiscÜen= ORN°C=und=
PQU°C =~n =EvÖäK =AÄscÜnK =PKNFI =so =d~ß =scÜon =Äeim =AÄküÜäen =~uf =rmw~ndäunÖsteméer~turen =
quYjp=j~rtensit=entsteÜtK=aieser=j~rtensit=wird=im=weiteren=serä~uf=der=rmw~ndäunÖ=Äei=der=









d~ß= sicÜ= innerÜ~äÄ= der= ÖewäÜäten= rmw~ndäunÖszeiten= kein= st~Äiäes= _~iJ
nitJoest~ustenitJserÜäätnis= einsteääen=k~nnK=a~durcÜ=erreicÜt= der= oest~ustenit= nicÜt= so= ÜoÜe=
hoÜäenstoffkonzentr~tionenI=um=weitere=j~rtensitÄiädunÖ=Äeim=AÄscÜrecken=~uf=o~umtemJ
éer~tur=zu=verÜindernK=a~s=defüÖe=der=Äetr~cÜteten=ptäÜäe=ÄesteÜt=n~cÜ=rmw~ndäunÖ=unterJ
Ü~äÄ= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= ~us= Ä~initiscÜem= cerritI= oest~ustenit= und= ~nÖeä~ssenem=




qeméer~turÄereicÜ= unterÜ~äÄ= der= j~rtensitst~rtteméer~tur= reéräsentiert= die= hurve= Äei=
quZOMM°CK=pie=zeiÖt=die=ÜöcÜste=wuÖfestiÖkeit=von=OMMM=kLmmOK=aiese=ÜoÜe=cestiÖkeit=ist=~uf=





qeméer~turÄereicÜ=quZPRM°C= Äis= QOR°C= zeiÖen= die= hurven= scÜon= im= σn-εéJai~Ör~mm= den=
_eÖinn=der=binscÜnürunÖ=Äei=etw~=der=ÖäeicÜen=kennsé~nnunÖI=wäÜrend=im=σw-εéJai~Ör~mm=
E_iäd=UKOF=dieser=munkt=mit=qu=etw~s=~nsteiÖtK=aie=wuÖverfestiÖunÖskurven=Äei=quZPTR°C=und=




durcÜ= den= reduzierten= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= die= keiÖunÖ= zur= h~rÄidÄiädunÖ= verrinÖertK= _ei=




















tiertK= wwiscÜen= quZPRM°C= und= QOR°C=steäät= m~n=ein=j~ximum=der=_rucÜdeÜnunÖ= festI= d~s=
durcÜ=die=verformunÖsinduzierte=oest~ustenitumw~ndäunÖ=und=der=d~mit= verÄundenen=serJ
ÖrößerunÖ= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= entsteÜtK= aie= binscÜnürdeÜnunÖ= zeiÖt= iÜr= j~ximum= Äei=
rmw~ndäunÖsteméer~turen= unterÜ~äÄ= des= m~xim~äen= qofmJbffektesK= teÖen= der= oestJ
~ustenitumw~ndäunÖ=äieÖt=~m=bnde=der=däeicÜm~ßdeÜnunÖ=eine=ÄeträcÜtäicÜe=jenÖe=j~rtenJ
sit= vorI= der= eine=binscÜnürunÖ=der= mroÄe=ÄeÜindertK= aie=_rucÜeinscÜnürunÖ= EvÖäK= _iäd=UKRF=




aer= serä~uf= des= bä~stizitätsmoduäs= üÄer= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur= in= _iäd= UKS= ÄestätiÖt=
seine=AÄÜänÖiÖkeit=vom=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=des=cerritsK=rnterÜ~äÄ=der=j~rtensitst~rtteméer~tur=
jpZPQU°C =entÜäät =sowoÜä =der =j~rtensit =~äs =~ucÜ =der =Ä~initiscÜe =cerrit =die =voääe =ieÖieJ
runÖskonzentr~tion=~n=hoÜäenstoffI=w~s=sicÜ=in=einem=~nnäÜernd=konst~nten=tert=des=bä~stiziJ




aie= hurve= Äei= quZORM°C= äieÖt= in= der= käÜe= der= j~rtensitst~rtteméer~turK= aie= Ä~initiscÜe=
rmw~ndäunÖ= wurde= nur= unvoääständiÖ= durcÜÖefüÜrtI= wie= ~n= den= reä~tiv= ÜoÜen= oestJ
~ustenitÖeÜ~äten=EvÖäK=_iäd=UKONF=und=dessen=ÖerinÖer=pt~Äiäität=EvÖäK=_iäd=UKOOF=zu=erkennen=istK=
aer= Äeim= AÄscÜrecken= ~uf= o~umteméer~tur= entst~ndene= und= der= Äe~nsérucÜunÖsinduziert=












im= serÖäeicÜ= zum= UM=pi=NM= vermindertK= h~rÄidÄiädunÖ= tritt= d~Üer= innerÜ~äÄ= der= ÖewäÜäten=
rmw~ndäunÖszeit =scÜon =Äei =tieferen =rmw~ndäunÖsteméer~turen =~ufK =aer =serä~uf =der =wuÖJ







a~s=j~ximum=der=_rucÜdeÜnunÖ= in=_iäd=UKNM=fääät= mit=dem=j~ximum=des=oest~ustenits= in=
_iäd= UKON= zus~mmenK= aer= ÜöÜere= oest~ustenitÖeÜ~ät= im= qeméer~turÄereicÜ= quZPRM°C= Äis=










käeine= éä~stiscÜe= aeÜnunÖenK= rnterÜ~äÄ= quZORM°C= entsteÜt= j~rtensit= Äeim= AÄküÜäen= ~uf=
rmw~ndäunÖsteméer~turI=der=~Äer=durcÜ=d~s=Anä~ssen=wäÜrend=der=isotÜermen=rmw~ndäunÖ=
recÜt= Öute= auktiäitätseiÖenscÜ~ften= ÄesitztK= aie= Ü~uétsäcÜäicÜe= rrs~cÜe= für= d~s= séröde=serJ
Ü~äten=des=terkstoffes=unter=quZPMM°C=äieÖt=in=der=innerÜ~äÄ=der=ÖewäÜäten=rmw~ndäunÖszeit=
von= vier= ptunden= nur= unvoääständiÖ= durcÜÖefüÜrten= rmw~ndäunÖK= a~durcÜ= erÜöÜt= sicÜ= der=
oest~ustenitÖeÜ~ät= EvÖäK= _iäd=UKOPF= und=die=AnreicÜerunÖ=des=oest~ustenits= mit= hoÜäenstoff=
ÄäeiÄt= ÖerinÖI=w~s= zu=einer= reä~tiv=ÖerinÖen=pt~Äiäität= des=oest~ustenits=ÖeÖen=verformunÖsJ












istK= fm=qeméer~turÄereicÜ= quZQMM°C= Äis= QTR°C= zeiÖen= sicÜ= hurvenverääufeI= die= ~uf= einen=








keit= ÄeÖrenztK= aie= ptreckJ= und= MIMNB= aeÜnÖrenze= sinken= weÖen= des= zuneÜmenden= oestJ





den=durcÜ=den= reä~tiv= niedriÖen=piäiziumÖeÜ~ät= ~uf=RM= h=reduzierten=qeméer~turÄereicÜ=erJ
kennenI=in=dem=ein=qofmJbffekt=~uftrittK=fnteress~nt=ist=d~s=reä~tive=j~ximum=der=_rucÜdeÜJ





der= bins~tzteméer~tur= des= qofmJbffektesI= äieÖtK= aer= bä~stizitätsmoduä= steiÖt= mit= der= rmJ






Ü~t =sicÜ =~uf =TR°CI =von =quZPRM°C=Äis=QOR°CI= reduziertK=a~s= äieÖt= d~r~nI=d~ß= zum=brreicÜen=
ÖäeicÜer=hoÜäenstoffÖeÜ~äte=ÜöÜere=rmw~ndäunÖsteméer~turen=notwendiÖ=sindI=und=die=h~rJ
ÄidÄiädunÖ= Äei= quZQOR°C= verä~nÖs~mt= istK= bntsérecÜend= ist= der= qeméer~turÄereicÜ= des=



























wuÖfestiÖkeitI= die= _rucÜdeÜnunÖI= den= oest~ustenitÖeÜ~ät= und= den= Äe~nsérucÜunÖsinduziert=
umÖew~ndeäten= oest~ustenit= der= untersucÜten= j~teri~äien= ÄeurteiäenK= po= Äiäden= die= ptäÜäe=









































oest~ustenitvoäumenI= d~s= wäÜrend= des= wuÖversucÜes= verformunÖsinduziert= in= j~rtensit=
umw~ndeät=und=den=ÄeoÄ~cÜteten=qofmJbffekt=verurs~cÜtK=
=
aer= Anteiä= des= umÖew~ndeäten= oest~ustenits= ~m= Öes~mten= oest~ustenitvoäumen= steiÖt= mit=
w~cÜsendem=piJAnteiä=von=RRB=Äis=~uf=VPBI=w~s=mit=dem=sinkenden=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=und=





























ÖerinÖ= ist= und= im= Austenit= scÜneää= ein= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= erreicÜt= wirdI= der= die= Ä~initiscÜe=






und= die= _rucÜdeÜnunÖ= foäÖt= dieser= qendenzK= teÖen= der= ÄäockförmiÖen= AnordnunÖ= des=
oest~ustenits=üÄer=PR=soäBI=~äso=Äei=piJdeÜ~äten=üÄer=OIRBI=sinkt=die=_rucÜdeÜnunÖI=d~=die=






_iäd= UKOT= zeiÖtI= d~ß= für= den= oest~ustenitÖeÜ~ätI= den= umÖew~ndeäten= oest~ustenit= und= die=
_rucÜdeÜnunÖ=kein=eindeutiÖer=wus~mmenÜ~nÖ=mit=dem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät=ÄesteÜtK=aie=terte=
werden=st~rk=vom=piäiziumÖeÜ~ät=ÄeeinfäußtI=wie=es=die=mfeiäe=im=_iäd=~ndeutenK=bs=ääßt=sicÜ=
Äei= verÖäeicÜÄ~rem= piJdeÜ~ät= EdurcÜÖezoÖene= iinieF= ein= AnsteiÖen= der= oest~ustenitÖeÜ~äte=
feststeääenI=d~=die=hoÜäenstoff~ktivitätI=die=die=Ä~initiscÜe=oe~ktion=zum=bräieÖen=ÄrinÖtI=mit=
steiÖendem= hoÜäenstoffÖeÜ~ät= in= immer= Örößeren= Austenitvoäumin~= erreicÜt= wirdK= a~= mit=
























steiÖendem=hoÜäenstoffÖeÜ~ät= käeinerI= d~=die= h~rÄidÄiädunÖ=ÄeÖünstiÖt= wird=und= scÜon= Äei=
tieferen= qeméer~turen= einsetztK= aie= der= Örößten=oest~ustenitumw~ndäunÖ= zuÖeordnete= rmJ
w~ndäunÖsteméer~tur=wird=eÄenf~ääs=käeinerI=weiä=der=oest~ustenit= durcÜ=den=ÜöÜeren=hoÜJ
äenstoffÖeÜ~ät= stärker=ÖeÖen=verformunÖsinduzierte=rmw~ndäunÖ=st~Äiäisiert=wirdK=aie=qemJ
éer~tur=der=m~xim~äen=_rucÜdeÜnunÖ= ist= offensicÜtäicÜ=mit= der=qeméer~tur= des=m~xim~äen=


















































RB= aeÜnÖrenze= nocÜ= einm~ä= ~ufK= aie= NB= aeÜnÖrenze= existiert= nur= im= qeméer~turÄereicÜ=
quZOTR°C= Äis= PTR°CI= verääuft= dort= é~r~ääeä= zur= wuÖfestiÖkeit= und= t~ucÜt= eÄenf~ääs= Äei=
quZROR°C=wieder=~ufK=bine=MIRB=aeÜnÖrenze=ääßt= sicÜ=zwiscÜen=quZOOR°C=und=QMM°C=und=
zwiscÜen=quZRMM°C=und=ROR°C=ermitteänK=aie=hurve=steiÖt=von=NOMM=kLmmO=Äei=quZOOR°C=~uf=
































fn= _iäd= VKQ= sind= die= _rucÜdeÜnunÖI= die= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= und= die= binscÜnürdeÜnunÖ= für=
UM=pi=Cr=NM=Q=in=AÄÜänÖiÖkeit=von=der=rmw~ndäunÖsteméer~tur=~ufÖetr~ÖenK=aie=_rucÜdeÜJ




nunÖI= d~= Äis= quZRMM°C= nur= seÜr= ÖerinÖe= binscÜnürdeÜnunÖen= ~uftretenK= iediÖäicÜ= Äei=
quZROR°C=ist=eine=binscÜnürdeÜnunÖ=von=OB=meßÄ~rK=

























































quZPRM°C= steiÖt= die= hurve= erneut= ~n= und= Äiädet= ein= reä~tives= j~ximum= von= PM= soäB= Äei=
quZQMM°CK=_is=quZQTR°C=fääät=die=oest~ustenitdifferenz=kontinuieräicÜ=~uf=O=soäB=~ÄK=aie=~uf=die=























ÄiädetI= d~s= Üier= den= mroÄenÄrucÜ= zu= ÜöÜeren= pé~nnunÖen= und= aeÜnunÖen= verscÜieÄtK= _ei=
quZPOR°C= wird= die= _rucÜdeÜnunÖ= m~xim~äK= _ei= weiter= steiÖenden= rmw~ndäunÖsteméer~turen=
nimmt=die=serformÄ~rkeit=wieder=~ÄI=Äis=Äei=quZQMM°C=keine=éä~stiscÜe=aeÜnunÖ=meÜr=~uftrittK=
















einem=reä~tiven=jinimum=von=etw~=VRM=kLmmO=Äei =quZQRM°C=~ÄK =_ei =quZRMM°C=Äiädet= die=
wuÖfestiÖkeit= mit= NTOM=kLmmO= ein =reä~tives =j~ximumK =aie =RB =aeÜnÖrenze =existiert =im =
qeméer~turÄereicÜ= quZOTR°C= Äis= POR°C= und= fääät= dort= é~r~ääeä= zur= wuÖfestiÖkeit= ~ÄK= _ei=
quZROR°C=t~ucÜt=sie=nocÜm~äs=mit=NSRM=kLmmO=~ufK=aie=NB=aeÜnÖrenze=sinkt= im=qeméer~J
turÄereicÜ=OTR°C=Äis=PRM°C=von=NVMM=kLmmO=Äis=NNRM=kLmmO=é~r~ääeä=zur=wuÖfestiÖkeit= ~Ä=
und= ist= erst= Äei= ROR°C= mit= NRTM=kLmmO= wieder= meßÄ~rK= aie= MIRB= aeÜnÖrenze= steiÖt= von=
NMUM=kLmmO=Äei=OOR°C=zu=einem=j~ximum=von=NURM=kLmmO=Äei=ORM°C=~n=und=fääät=Äis=PTR°C=
wieder=~uf=TOM=kLmmO=~ÄK=pie=k~nn=Äei=RMM°C=wieder=mit=NSUM=kLmmO=Äestimmt=werden=und=












zeiÖen= äÜnäicÜe= AÄÜänÖiÖkeiten= von= der= rmw~ndäunÖsteméer~turK= pie= steiÖen= von=
QVM=kLmmO=ÄzwK=RTM=kLmmO=Äei =quZOMM°C=zu=einem=reä~tiven=j~ximum=von=NNPM=kLmmO=




aie= _rucÜdeÜnunÖ= in= _iäd= VKNO= steiÖt= von= einem= seÜr= ÖerinÖen= tert= Äei= quZOMM°C= konJ
tinuieräicÜ=zum=j~ximum=von=NMB=Äei=quZPOR°C=~nK=_ei=ÜöÜeren=rmw~ndäunÖsteméer~turen=
f~ääen=die=terte=wieder= ~uf= f~st= MB=Äei=quZQMM°C=~Ä=und= verä~ufen=~uf=diesem=kive~u=Äis=
quZRMM°CK=ÜÄer=ROR°C=werden=d~nn=wieder=Örößere=_rucÜdeÜnunÖen=von=QIRB=ÄeoÄ~cÜtetK=











































strecke= n~cÜ= brreicÜen= der= däeicÜm~ßdeÜnunÖ= und= ~uf= der= _rucÜfääcÜeK= aie= oestJ
~ustenitÖeÜ~äte=des=mroÄenkoéfes=f~ääen=von=PP=soäB=Äei=quZOMM°C=zu=einem=reä~tiven=jiJ
nimum= von= OO= soäB= Äei= quZORM°C= ~ÄK= _ei=weiter= steiÖenden= rmw~ndäunÖsteméer~turen=






















von= seÜr= ÜoÜen= terten=Äei=quZOMM°C=~uf =etw~=N =soäBLB=Äei =quZOTR°C=~ÄK =_is =quZPOR°C=









unvoääständiÖ= ~ÄÖeä~ufene= Ä~initiscÜe= rmw~ndäunÖ= zurückzufüÜrenK= aurcÜ= die= ÖerinÖere=
 
=









st~Äiäen= _~initLoest~ustenit= J= serÜäätnis= ~ÄääuftK= aie= sicÜ= Äei= ÜöÜeren= rmw~ndäunÖsJ
teméer~turen=~nscÜäießende=AÄn~Üme=der=cestiÖkeitswerte=istI=wie=scÜon=diskutiert=wurdeI=~uf=
die= seränderunÖ= der= vorÜ~ndenen= mÜ~sen~nteiäe= EÄesonders= die= wun~Üme= der= oestJ







~ustenits= EvÖäK= _iäd= VKUFK= aer= qofmJbffekt= wird= Äei= der= Örößten= oest~ustenitst~Äiäität= ~m=
stärkstenK= lffensicÜtäicÜ= füÜrt= der= ÖerinÖste= oest~ustenitums~tz= éro= aeÜnunÖszuw~cÜs= zur=







die= ÖäeicÜe= AÄÜänÖiÖkeit= von= der= rmw~ndäunÖsteméer~turK= iediÖäicÜ= d~s= j~ximum= der=
_rucÜeinscÜnürunÖ=ist=zu=quZPMM°C=verscÜoÄenK=_etr~cÜtet=m~n=die=wuÖverfestiÖunÖskurven=




















Örenze= des= UM= pi= Cr= NM= Q= im= rmw~ndäunÖsteméer~turÄereicÜ= OTR°C= Äis= POR°C= unter= den=
entsérecÜenden=terten=des=UM=pi=NMK=lffensicÜtäicÜ=wird=die=durcÜ=d~s=CÜrom=verurs~cÜte=




quZROR°C= einen= tertI= der= unterÜ~äÄ= des= umw~ndäunÖsträÖen= _ereicÜs= erst= wieder= Äei=








~uf= o~umteméer~tur= ÖeÄiädeten= j~rtensits= ÄemerkÄ~rI= dessen= bä~stizitätsmoduä= etw~=
NVM=MMM=kLmmO=ÄeträÖtK=aieser=tert=entséricÜt=dem=Äei=quZOMM°C=ÖefundenenI=d~=sicÜ=dort=










~nreicÜerunÖ= weiter= zuI= w~s= zu= den= seÜr= ÜoÜen= oest~ustenitÖeÜ~äten= von= RS= soäB= Äei=
quZPTR°C=füÜrtK=a~=~Äer=Äeim=UM=pi=NM=~ucÜ=Äei=unvoääständiÖer=rmw~ndäunÖ=keine=oestJ






aie= oest~ustenitdifferenz= zwiscÜen= mroÄenkoéf= und= jeßstrecke= EvÖäK= _iäd= VKUF= steäät= den=
wäÜrend=der=serformunÖ=umÖew~ndeäten=oest~ustenit=d~rK=pie=zeiÖt= ein=reä~tives=j~ximum=
Äei =quZPOR°CK= aie= ÜoÜe= pt~Äiäität= des= oest~ustenits= ÖeÖen= verformunÖsinduzierte= rmJ






































CÜromk~rÄidteiäcÜen= diskutiertK= aiese= _~init~nteiäeI= die= eine= der= rmw~ndäunÖsteméer~tur=
entsérecÜende=hoÜäenstoffüÄersättiÖunÖ=ÄesitzenI=üÄerdecken=Öemeins~m=mit=dem=in=UM=pi=Cr=

















täicÜ= der= Ä~initiscÜen= rmw~ndäunÖsvorÖänÖe= drei=qeméer~turÄereicÜe= zu= unterscÜeidenI=
nämäicÜ=
NF =jp=£=qu=£=PRM°CI =wo=unterer =_~init =mit =zKqK =Äe~cÜtäicÜen =oest~ustenitÖeÜ~äten =~ufJ
trittI=
OF= PRM=£=qu=£=QMM°CI =wo =sicÜ =k~rÄidfreier =oÄerer =_~init =mit =seÜr =Öroßen =oest~ustenitJ




a~Äei= ist= es= zweckmäßiÖ= die=ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= qüIN= vom =unteren =_~init =zum =k~rÄidJ







ÖezeiÖtI= die= im= Ä~initiscÜen= cerrit= und= im= oest~ustenit= Öeäösten= hoÜäenstoffÖeÜ~äte= ~ÄJ




J= aie= terkstoffwiderstände= Äei= züÖiÖer= _e~nsérucÜunÖ= werden= st~rk= vom= oest~ustenitJ
ÖeÜ~ätI= der= mit= w~cÜsendem= piJdeÜ~ät= von= m~xim~ä= NT= soäJB= Äei= UM= pi=S= ~uf= m~xim~ä=











_e~nsérucÜunÖsinduzierte= rmw~ndäunÖen= des= oest~ustenits= in= _ereicÜen= mit= äok~äen=
pé~nnunÖsüÄerÜöÜunÖen=verzöÖern=Äei=den=Ä~initiscÜJ~ustenitiscÜen=ptäÜäen=den=_eÖinn=
der=_rucÜeinscÜnürunÖI=so=d~ß=die=terkstoffe=stärker=verfestiÖenK=Aäs=coäÖe=werden=Öroße==
wuÖfestiÖkeiten=von=omZOMMM=kLmmO= Äei=UM=pi=S= und=omZOQMM=kLmmO= Äei=UM=pi=NM=und=
seÜr=Öroße=däeicÜm~ßdeÜnunÖen=von=AÖZNUB=Äei=UM=pi=S=und=AÖZPOB=Äei=UM=pi=NM=ÄeoJ
Ä~cÜtetK= pteiÖende= piJdeÜ~äte= ÄeÖünstiÖen= diesen= qofmJbffektI= soä~nÖe= der= oest~ustenit= =
n~cÜ=der=rmw~ndäunÖ=nocÜ=fiäm~rtiÖ=zwiscÜen=den=_~initéä~tten=voräieÖtK=
=
_ei= s~ri~tion= der= serformunÖsteméer~tur= zeiÖt= sicÜ= eine= koméäexe= ÜÄerä~ÖerunÖ= der=
qeméer~tur~ÄÜänÖiÖkeiten= des= tÜermiscÜen= cäießsé~nnunÖs~nteiäsI= der= bins~tzsé~nnunÖ=
umw~ndäunÖsinduzierter= mä~stizierunÖen= und= dyn~miscÜer= oeck~äterunÖsérozesseK= _ei=
qeméer~turen=kn~éé=üÄer=der=sekundären=j~rtensitst~rtteméer~tur= ܯௌᇱ = werden=durcÜ=den=
dort= ~uftretenden=qofmJbffekt= éotentieää= ÄrucÜ~usäösende=pé~nnunÖskonzentr~tionen=oéJ
tim~ä=~ÄÖeÄ~utI=so=d~ß=Üier=die=Örößten=_rucÜdeÜnunÖen=ÄeoÄ~cÜtet=werden=könnenK=a~J




Öroßen= _e~nsérucÜunÖs~méäituden= ~ufÖrund= ~uftretender= biÖenerwärmunÖ= durcÜ= tecÜJ
seäentfestiÖunÖ=ÄestimmtK=fm=weitfestiÖkeitsÖeÄiet=wird=n~cÜ=mroÄenÄrucÜ=eine=der=_e~nsJ




PRM°C =oÄw»RPM=kLmmOK= pie= k~nn= durcÜ= eine= huÖeästr~ÜäÄeÜ~ndäunÖ= erÜeÄäicÜ= ~uf= etw~=











cÜe= wie= oÄen= für= UM=pi=NMK= aie= ÜÄerÖ~nÖsteméer~tur= qüIN= sinkt= mit= steiÖendem=hoÜäenJ






ÖerinÖen= oest~ustenitÖeÜ~äte= von= QR=pi= NM= ÄzwK= SR=pi=T= tritt= dort= kein= ~usÖeéräÖter=
qofmJbffekt=~ufI=so=d~ß=sicÜ=mit=OSB=ÄzwK=NUB=deutäicÜ=käeinere=_rucÜdeÜnunÖen=~äs=Äeim=








der= des= UM=pi=NM= merkäicÜ= verändertK= qrotzdem= ÄäeiÄen= wie= Äei= den= ~nderen= terkstoffJ
Öruééen=die=drei=qeméer~turÄereicÜe=mit=unterscÜiedäicÜen=_~initumw~ndäunÖen=erÜ~ätenK=
_ei =ÖäeicÜen =CJ =und =piJdeÜ~äten =nimmt =mit =w~cÜsendem =CrJdeÜ~ät =qüIN= von=PSM°C= ~uf=
POM°C =~ÄI =wäÜrend =Äei =qüIO= zwiscÜen=QMM°C= und= RMM°C= ein= umw~ndäunÖsträÖer= _ereicÜ=
~uftrittI= der= den= k~rÄidfreien= oÄeren= _~init= vom= k~rÄidÜ~ätiÖen= oÄeren= _~init= trenntK= fnJ




J= deÖenüÄer= UM= pi=NM= mit= m~xim~ä= PP= soäJB= oest~ustenit= zeiÖen= die= mit= NIR= j~JB= und=
NITR=j~JB= Cr= äeÖierten= ptäÜäe= n~cÜ= ÖäeicÜer= AustenitisierunÖ= und= ÖäeicÜer= isotÜermer=
rmw~ndäunÖ=m~xim~äe=oest~ustenitÖeÜ~äte=Äis=zu=RS=soäJBK=_ei=Äeiden=ptäÜäen=Äesitzt=der=






























































































































































































































































































































































































































































































































































bntwickäunÖ= und= bréroÄunÖ= von= poftw~re= zur= fäexiÄäen= jeßwerterf~ssunÖ= mit=
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N9ST - N9TN 
 




N9UM - N9UN 
 








N9UP - N9US 
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